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OZET

HAFIF ELEKTRIKLI ARACLARDA KABLOSUZ SARJ SISTEMLERI iCIN
EKRANLAMA TASARIMI VE OPTiMiZASYONU

Emin YAYLA
Diizce Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii, Miihendislik Fakiiltesi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Emin YILDIRIZ
Agustos 2022, 67 sayfa

Otomotiv endiistrisine odaklanan elektrikli ara¢ (EA) teknolojileri hizli bir ilerleme
icerisindedir. Bunlardan biri de sarj teknolojileridir. EA’larin sarj teknolojilerini temaslh
ve temassiz olarak iki alt baslikta toplayabiliriz. Temassiz sarj sistemleri genellikle
elektrik alan (kapasitif) veya manyetik alan (endiiktif) prensiplerine dayali yontemlerle
calisir. Bu yontemle belirli bir mesafeden (100-300 mm) %80'in {izerinde verimle
EA'larin akii sarj gereksinimlerine uygun temassiz gii¢ aktarimi yaparlar. Indiiktif giic
aktarim (IGA), diger yontemlere kiyasla daha diisiik frekanslarda (20-250 Khz)
gerceklestirilebilir. Bu nedenle giinlimiizde arastirmacilar ve ticari tireticiler tarafindan
en cok tercih edilen gii¢ aktarim yontemidir. Ancak bu yontemde gii¢ aktarimi sirasinda
olusan elektromanyetik sagilimlar canlilar i¢in tehlikeli olabilir. ICNIRP standartlarina
gore 0,8-150 Khz ¢aligma frekansinda insan viicudunun maruz kaldigi manyetik aki
miktarinin 27,30 puT’yi asmamas: gerekir. Bunun i¢in de IGA sisteminde aktif ve/veya
pasif ekranlama yontemi yapilmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda, bir IGA sisteminin arag
sasesine monte edilen sekonder taraf igin ekranlama ydntemlerinin etkinligi ve
aliminyum ekranlama ile birlikte ferit nlive kullanim1 incelenmistir. Ayni gii¢ aktarim
performansinda; bisiklet sasesinde olusabilecek demir kayiplarini azaltan ve ICNIRP
standartlarina uygun ekranlama tasariminda etkili parametrelerin tespiti Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) ile yapilmistir. Taguchi L9 ortogonal dizisi ile tasarimda ki parametreler

optimize edilmistir.

Anahtar sozciikler: Aktif ve pasif ekranlama, Indiiktif gii¢ aktarimi, Taguchi

optimizasyon yontemi, Temassiz sarj sistemleri

Xii



ABSTRACT

THE SHIELDING DESIGN AND OPTIMIZATION FOR WIRELESS
CHARGING SYSTEMS IN LIGHT WEIGHT ELECTRIC VEHICLES

Emin YAYLA
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Engineering Faculty
Master’s Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Member Emin YILDIRIZ
August 2022, 67 pages

Electric vehicle (EV) technologies focused on the automotive industry are in rapid
progress. One of them is charging technologies. We can collect the charging technologies
of EV’s under two sub-titles as contact and contactless. Contactless charging systems
generally work with methods based on electric field (capacitive) or magnetic field
(inductive) principles. With this method, they make contactless power transfer in
accordance with the battery charging requirements of EV’s with an efficiency of more
than 80% from a certain distance (100-300 mm). Inductive power transfer (IPT) can be
performed at lower frequencies (20-250 Khz) compared to other methods. For this reason,
it is the most preferred power transmission method by researchers and commercial
manufacturers today. However, electromagnetic scattering that occurs during power
transfer in this method can be dangerous for living things. According to ICNIRP
standards, the amount of magnetic flux that the human body is exposed to at an operating
frequency of 0.8-150 Khz should not exceed 27.30 uT. For this, active and/or passive
shielding method should be applied in the IPT system. Within the scope of this study, the
effectiveness of shielding methods for the secondary side mounted on the vehicle chassis
of an IPT system and the use of ferrite core together with aluminum shielding were
investigated. At the same power transfer performance; The determination of the effective
parameters in the shielding design in accordance with ICNIRP standards and reducing the
iron losses that may occur in the bicycle frame was made with the Finite Element Method
(FEM). The parameters in the design are optimized with the Taguchi L9 orthogonal array.

Keywords: Active and passive shielding, Contactless charging systems, inductive power
transfer, Taguchi optimization method
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1. GIRIS

EA’larin tarihi gelisimi ilk olarak 1800 yilinda Italya’da Alessandro Volta tarafindan
elektrik enerjisinin depolanmasi girisimiyle baglamistir [1]. Michael Faraday 1831 yilinda
elektromanyetik indiiksiyon yasasi hakkinda ¢alismalar yapmus ve elektromanyetik dalga
ile bir iletkende olusan elektrik akiminin iligkisini arastirmaya baslamistir. Bu gelismeden
sonra EA’larin hareketi i¢in mekanik giicii saglayacak elektrik motoru ve elektrik iireten
jeneratorlerin temel galisma prensipleri ortaya ¢ikmaya baslamustir. Elektrik motorlar1 ve
jeneratdrlerin gelisimiyle birlikte, Profesor Stratingh tarafindan 1835 yilinda Hollanda’da
ilk elektrikli ara¢ modeli gelistirilmistir. EA’larin diger igten yanmali araglara kiyasla
avantajlar1 6n plana ¢ikartilmistir. EA’larin temel parcalari; enerji depolama igin batarya,
tahrik sistemi icin elektrik motoru, jenerator, mekanik iletim i¢in disli vb. mekanik
aktarim organlari ve elektrik motoru kontrolii i¢in gii¢ kontrol sistemleridir. EA’larda en
onemli faktor elektrik motorlarinin diger motorlara gore avantajlaridir. Elektrik motorlari,
genel olarak AC (1 fazhi ve 3 fazli) ve DC (firgal1 ve fircasiz) tiplerinde iiretilmektedir.
EA uygulamalarinda rejeneratif frenleme ile ¢ekis saglayan elektrik motorlari, frenleme
aninda 1s1 ve siirtiinme olarak kaybolabilecek enerjiyi geri kazanmak i¢in jenerator olarak
ters yonde kullanilabilir [2]. EA’larda depolanan elektrik enerjisi bir siiriicii yardimiyla
elektrik motorunu ¢alistirarak elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirmiis olur. Bu
mekanik enerji arag tizerindeki tahrik organlar1 yardimiyla tekerleklere dondiirme kuvveti
olarak aktarilir ve dolayisiyla hareket saglanmis olur. Elektrik motorlar yiiksek tork ve
momentuma (dondiirme kuvveti) sahiptir. Bu 6zelligiyle dengeli bir sekilde kalkis ve
hizlanma saglayarak konforlu siiriis elde edilir. EA’larin yayginlasmasindaki en 6nemli
faktor araglarin enerji ihtiyacinin en uygun sekilde karsilanmasidir. EA’larda ki enerji
ihtiyacin1  karsilayan bataryalarin teknolojik gelisimleriyle birlikte yiiksek enerji
yogunluguna ve daha diisik Ozgil agirhiga sahip olmalart gerekmektedir. Bu
niteliklerdeki gelistirilmis bataryalar ile EA’lar daha uzun menzillere ulasabilecektir.
Dolayisiyla daha az sarj gereksinimi ile uzak mesafelere kesintisiz ulasim saglanmis
olacaktir. EA’larda tahrik sistemi, sadece elektrik motorundan veya hem elektrik hem de
igten yanmali motordan beslenebilir. EA’larin sirasi ile ¢esitleri, tamamen elektrikli

araglar, hibrit elektrikli araglar, Plug-in hibrit elektrikli araglar ve yakit hiicreli elektrikli



aracglardir. EA teknolojileri 1990’lardaki batarya teknolojilerinde yasanan gelisim ile
ciddi bir ivmelenme kazanmistir. 1997 yilinda ilk biiytik 6l¢ekli seri tiretimi Toyota, Prius
adli hibrid arag ile gergeklestirmistir. Hibrid elektrikli arag, geleneksel igten yanmali
motor sistemini elektrikli tahrik sistemleriyle birlestirilmesiyle olusan arag tipidir. Yakin
geemiste EA’lar i¢in yapilan en 6nemli hamlelerden biri 2008 yilinda Tesla’nin ilk uzun
menzilli, Lityum iyon (Li-Ion) pil yapisina sahip araci olan Roadster modelini tanitmasi
oldu. Sirket bu model ile 6nemli bir satis basaris1 yakalamistir. Honda, BMW, Mercedes,
Volvo, Renault vb. pek ¢ok otomobil iireticisi gelecek iiretim planlamalarini elektrikli
otomobillere kaydirmigtir. Mercedes-Benz sirketi tek sarjla 1000 kilometre yol kat eden
yeni elektrikli otomobilini tanitmasi ile birlikte menzil sorunu ortadan kalkmis
goziikiiyor. EA piyasasinda rakiplerini geride birakmak isteyen Mercedes, 2030 yilina
kadar 40 milyar Euro’dan fazla yatirnm yapmayi planladigini duyurdu. EA’larin tercih
edilmesindeki en 6nemli faktorlerden birisi ¢evre dostu yakit kullanmasi oldu. Bu konu
hakkinda ¢evre dostu bataryalar ve yakit hiicreleri iizerine 6nemli gelismeler olmustur.
Tesla Model-S batarya kiti Panasonic 18650 lityum-ion pillerinden bir araya gelmektedir.
Panasonic NCR18650 piller kilogram basina 265 Wh/kg enerji yogunluguna sahiptir. 85
kWh kapasiteli bir Model-S bataryasinin agirligi 540 kg'dir [2]. Bu batarya gelisimi eski
batarya teknolojilerine gore hem daha g¢evre dostu hem de verimlidir. Enerji depolama
konusunda Diinya’daki gelismeler hizla artmaktadir ve farkli depolama yontemleri ortaya
cikmaktadir. Ornegin; ¢evre dostu olan yakit hiicreli elektrikli araclar (FCEV'ler), kendi
enerji ihtiyacini iirettigi icin dagitilmis enerji santralleri i¢in umut verici bir aday olarak
biiytik ilgi gordii. Hyundai'nin diinyanin ilk seri iiretim FCEV'si Tucson 1x35't Subat
2013'te devreye almasindan bu yana, sistem verimliligi %55'ten %60'a ytikseltildi, siiriis
menzili 415 km'den 609 km'ye artirild1 ve dayaniklilik faktori 4 y11/80.000 km'den 10
y11/160.000 km'ye artirilarak gelisimi saglanmistir [3]. Yalnizca elektrikli araglari satmay1
hedefleyen Volvo sirketi 2030 ve Jaguar sirketi 2025 tarihi i¢in gelecek plan1 yapmaktadir
[4]. Bu karar1 alan diger sirketler ile birlikte elektrikli araglarin yayginlagsmasi konusunda
gelismeler hizla artiyor. Uluslararasi Enerji Ajansinin (IEA) raporuna gore, yillik EA
satiginin ortalama 2 milyon artmasi halinde, Diinya’daki EA satiginin 2025’e kadar y1illik
10 milyon, 2040’a kadar ise yillik 30 milyona ulasmasi bekleniyor [5].

EA yayginlasmasi ile birlikte sarj istasyonlar: ile ilgili yatirimlar da artmaktadir. EA
kablosuz sarj sistemlerinin pazar biiylikligli, 2028 yilina kadar %42,4’liik oranla 221

milyon dolara ulasacagi yatirim ajanslari tarafindan 6n goriilmektedir. Pazar kapsaminda



elektrik tedarikgileri, akilli sebeke entegrasyonu, sarj istasyonu igletmesi ve sarj istasyonu
ireticileri gibi Oonemli konular 6n plana c¢ikmaktadir. Bir sarj iireticisi olan ABB,
50kW’lik Terra 54 isimli yeni sarj tinitesi ile bir aracin bataryasin1 20-30 dakika i¢inde
sifirdan %80’e kadar sarj edebilme 6zelligine sahiptir [6]. Trafikteki biitiin EA’larin sarj
sistemi ile uyum saglamasi ve sarj dolum siiresi olarak optimum sekilde performans
gosterdigi onaylanmustir. Ornegin Hollanda da 100 km basina 47.5 sarj istasyonu
ortalamasina ulasilmistir [7]. Almanya’da, kamuya ag¢ik olarak kullanilan sarj istasyonu
sayisinin 1 Aralik 2021 itibariyle 50 bin 901 adete ulastig1 bilgisi kamu ile paylasildi.
EA’lar i¢in gelecek planlart ve stratejileri olarak “iklim dostu” olmay1 hedefleyen Alman
hiikiimeti, 2030’a kadar 1 milyon sarj istasyonu tesis ederek tilkenin elektrikli otomobil
altyapisinin saglamlastiriimasini ve gelistirilmesi hedeflemektedir [8]. Cin’de 167 bin
adet sarj istasyonundan olusan sistemin kurulumunun yapilmasiyla birlikte EA kullanimi
hizla artmistir. Sarj istasyonu aginin yani sira iilkede petrollii araclarin da kullaniminin
yasaklanmasi hedeflenmektedir. Daha once bu karar1 alan Fransa, Almanya ve Norveg
gibi Avrupa iilkelerinin ardindan Cin’in de bdyle bir hamleye imza atmis olmas1 EA’lar
icin gelecek vadetmektedir. Avrupa’daki tiim ticari araclara erisilebilir olacak ortak sarj
ag1 girisimi, Daimler Truck, Traton Group ve Volvo Group sirketleri tarafindan
saglanacak ve en ge¢ 2030’a kadar 50.000 yiiksek performansh sarj istasyonunun
kurulmast ile birlikte hayata gegmesi hedeflenmektedir [9]. Ingiltere’de 2022'den sonra
yapilacak tiim konut, ticarethaneler ve diger ticari binalarin yap1 ingaatlarinda EA’lar igin
sarj istasyonlar1 kurmanm zorunlu hale gelecegini agikladi. Ulkemizde 2021 yilinda
giincellenen yonetmelik ile 20 ve {izeri ara¢ kapasiteli otoparklarda sarj istasyonu zorunlu
hale gelmistir [10]. Bu y1l iilkemizde hizli sarj istasyonlar1 hibe programlariyla 81 ilde
1560 noktada sarj istasyonu kurulumunun yapilmas: hedeflenmektedir. Sarj istasyonlari
icin en silirdiirtilebilir yerin se¢ilmesi ¢cok dnemli bir faktordiir. Bunun i¢in 6znel faktorleri
dikkate alan bir ag modeli ile optimizasyon yapilmasi 6nerilmektedir [11]. Siiriiciilerin
beklemeye maruz kalmamalari i¢in elektrikli sarj istasyonlarinin doluluk oranlar1 bir ag
yapisi ile takip edilmelidir [12]. Sistem bdylece homojen bir enerji dagilimma olanak
saglamis olur. Diinya iizerinde 250 kW ve lizeri sarj hizin1 destekleyen yiizbinlerce arag
mevcuttur. Bu araglardan sadece sekiz tanesinin ayni anda bir sarj alaninda sarj olmasi
anlik 1 MW’lik enerji ihtiyaci olusacaktir [13]. Dolayisiyla sarj istasyonlar1 kisa siirede
yiiksek enerji talep edebileceklerinden enerji sistemi iizerinde bozucu etkilere neden
olabilirler. Bu nedenle sarj istasyonlarinin yerlesimleri enerji sebekesinin potansiyeli

dikkate alinarak planlanmalidir. Anlik yiiksek enerji ihtiyaglarin1 6nlemek igin, Audi
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sirketi Niirnberg’de daha 6nce uygulanmamis farkli bir sarj konseptini tanitt1 [14]. Audi
sarj merkezi, ortalama 2,45 MWh‘lik bir hali hazirda bekleyen depolama kapasitesi
sayesinde, dagitim sebekesinden yalnizca 200 kW’lik bir diisiik gii¢ baglantisina ihtiyag
duyuyor. Ayrica istasyonun ¢atisinda yer alan giines panelleri de depolama sistemine
ekstra 30 kW’a kadar yenilenebilir enerji sagliyor. Boylece miisteriler, elektrikli
aracglarini istasyondaki alt1 sarj noktasinda 320 kW’lik bir giic miktar1 ile hizli sarj
edebiliyor [14]. Hizli sarj istasyonlarinin belirli bolgelerde ¢ok sayida kurulmasiyla
birlikte bolgesel sebeke yiiklenmeleri giindeme gelecektir. Bu soruna ¢oziim olabilecek
yontemlerden birisi dagitilmis temassiz sarj istasyonlarinin tercih edilmesidir. Bir
arasgtirmaya gore e-bisikletlerin temassiz sarj edilmesini saglayan giines enerjili e-bisiklet
sarj istasyonlarinin kullanilmasi, hem e-bisikletlerin yayginlasmasi hem de sebekeden
bagimsiz olmalar1 konusunda 6nem arz etmektedir [15]. Boylece sebeke yiiklenmeleri
belirli oranda azalacaktir. Ulkemizin EA iiretimi iizerine yaptig1 atilimlar gdz oniine
alindiginda sarj teknolojileri iizerine de ¢aligmalarin ve yatirimlarin artmasi
beklenmektedir. Zira iilkemizde ilk elektrikli sarj istasyonu yapiminin lisans1t EPDK
tarafindan 30 Mayis 2022°de ihale sartlarin1 saglayan bir sirkete verilmistir [16]. Ayrica
yerli ve milli sarj istasyonu iireten firmalar da mevcuttur. Ornegin, Tiirkiye’de Enerjisa
sirketi tarafindan kurulan hizli sarj istasyonu aginda 50’ye yakin sarj istasyonu
bulunmaktadir. EA kullanicilarina, topluma agik E-sarj noktalarindan sarj imkéani
saglanabilmektedir [17]. Tirkiye’deki sarj istasyonu agmi 81 ilde genisleterek erigim
kolaylig1 saglanacaktir. Dolayisiyla EA’larin kullanimi yayginlagmis olacaktir.

EA sarj istasyonlari genel olarak temasli ve temassiz sarj sistemleri olarak
smiflandirilirlar. Sekil 1.1 (a) ve Sekil 1.1 (b)’de temasli ve temassiz sarj istasyonlarina
ornekler goriilmektedir. Temasl sarj istasyonlar: dogru akim (DC) ve alternatif akim
(AC) beslemeli sarj olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. DC Sarj seviyeleri i¢in ¢alisma
akim ve gerilim seviyeleri daha yiiksektir [18]. AC beslemeli sarj istasyonlarinda tek
veya li¢ fazl besleme ara¢ lizerinde DC’e ¢evrilerek batarya sarji i¢in kullanilir. Sarj
baslamadan once ve sarj sirasinda, ara¢ ile haberlesme de yine bu kablo {izerinden

saglanir [19]. Boylece licretlendirme de yapilabilmektedir.



Temasl1 (Kablolu) sarj sistemlerinde yaygin olarak 3 seviye vardir. Seviye 1 EA’larin
sebeke beslemesi iizerinden evde veya ofiste sarj edilmesi durumudur. Seviye 2 ise halka
acik yerlerde, sehirlerarast yollardaki uygun alanlarda yer alan sarj istasyonlar1 olarak
tanimlanir. Seviye 3 sarj sistemi ise hizli sarj olarak isimlendirilir. Ticari amag¢lh kurulan
sarj dolum istasyonlar1 hizli sarj seviyesinde batarya dolumu yapabilme imkani saglar.
Boliinmiis otoyollardaki dinlenme tesislerinde ve aligveris merkezlerinin otoparklarinda
hizli sarj seviyesi bulunabilir. ABD’de ve Avrupa’da kullanilan sarj seviyeleri ve sarj

soket bilgileri Cizelge 1.1°de, soket gorselleri ise Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’de goriilebilir

1221, [23].

(b)
Sekil 1.1. (a) Temasl sarj istasyonu [20] ve (b) Temassiz sarj istasyonu [21].

Cizelge 1.1. EA’lar I¢in AC-DC Sarj Seviyeleri ve Soket Tipleri [22], [23].

Ulke Soket Tipi S?,I‘_] . Akim ve Gerlllm Maks.l'mum
Seviyesi Seviyesi Giic
AC-1 1faz 120V, <16A 1,9 kw
ABD Tip-1 SAE J1772
AC-2 1faz 240V, <80A 19,2 kW
AC-1 1faz 230V, <32A 7,4 kW
Avrupa | Tip-2 Mennekes
AC-2 3faz 400V, <32A 22 kW
DC-1 200-450V, <80A 36 kKW
SAE | TP4SARITT2 T pCo | 200450V, <2004 | 90 kw
DC-3 200-600V, <400A 240 kwW
Chademo | Tip-4 Chademo DC-3 200-500V, <125A 62,5 kW
usa | ModelSicim | e g | 400y, <300A 120 kW
Tesla US




(b)

(a) (b) (©
Sekil 1.3. DC soketler [24]; (a) CCS ABD tipi (b) Avrupa tipi (c) Chademo.

Temasli sarj ile kisa siirelerde yiiksek gii¢ aktarimlari saglanabilmektedir. Ancak gelecek
yillarda EA kullanimmin artmasi, sarj sirasinda kablo karmasasini da beraberinde
getirebilir. Ustelik yiiksek giic yogunluklari gerektiren sarj istasyonlarmm enerji
sebekesini zorlamasi da ayrica dikkat edilmesi gereken bir konudur. Bu nedenle sarj
istasyonlar1 yerine ara¢ bataryasinin kisa siirede degistirebildigi istasyonlar ve belirli
noktalar yerine dagitilmis sekilde temassiz sarj sistemleri ilizerine de ¢alismalar
yapilmaktadir [25]. Temassiz sarj sistemleri 6zellikle hafif elektrikli araglarin sarjinda
daha ¢ok tercih edilebilir. Bu ¢alismadaki tasarimda 6zelliklerinden faydalandigimiz ve
lizerine calismalar yaptigimiz elektrikli arag tipi 3 tekerlekli E-bisiklet olan Volta
sirketinin VT3 modelidir. Elektrikli bisikletler ve scooterlar kolay ulasim, kolay park yeri

ve diislik satin alma maliyetlerinden dolay1 yayginlagmaktadir.

Elektrikli otomobillerin pahali olmasi, sehir i¢i trafiginde pratik olmamasi ve trafik
yogunlugunun azaltilmasi gibi nedenlerden dolay1 kisa ve orta mesafeli ulasimlarda E-
bisikletlerin tercih edilmesi hizla artmaktadir. Bazi modellerinde manuel bisiklet 6zelligi
ve elektrikli motor 6zelligi bir arada bulunmaktadir. E-Bisikletlerin motor giigleri 250 W
civarinda olurken, maksimum hiz limitleri ise 25 km/s civarindadir. 3 tekerlekli
mobedler’in motor gii¢leri 1000 W civarinda oldugu i¢in hiz limitleri 25 km/s’in iizerine
cikabilir. Hafif elektrikli araclarin hiz limiti ile ilgili yasal sinirlamalar bulunmaktadir.

Hafif elektrikli araglarin ulasimdaki yeri arttikca daha g¢evreci ve verimli ulasim



saglanmis olacaktir. Sehir icerisindeki bisiklet yollarinin yayginlagsmasi ve teknolojik
olarak gelismis alt yapilara sahip olmasi ulasimi rahatlatacaktir. Ornegin; bisiklet
yollariin kenarlarina ve/veya cat1 seklinde iistlerine yapilan yenilenebilir enerji lireten
sarj sistemleri ile temiz enerji saglanmis olur. Boylece bisiklet yollarina monte edilecek

hareketli kablosuz sarj sistemleri gibi yeni fikirlere zemin hazirlanmis olacaktir.

Sekil 1.4. Elektrikli bisiklet / mobed’in yenilenebilir enerji ile sarj edilmesi [26].

E-Scooterlar’m kullanimi basit oldugu i¢in her insana hitap etmektedir. Scooterlar kisa
mesafelerdeki ulasimda kolaylik saglayacak elektrikli arag ¢esididir. Sarj olanaklar1 kolay
erigilebilir haldedir. Dahili veya harici batarya sistemlerine sahiptir. Evde veya toplu sarj
istasyonu noktalarinda kolaylikla sarj edilebilir. Kii¢lik ve katlanabilir yapilarda oldugu
icin toplu tasima araglarinda taginabilir veya ortak sarj istasyonlarina kolayca park
edilebilir. Kalabalik sehirlerdeki trafik yogunluguna nispeten fayda saglayacak ulagim

arac1 olarak kullanilmaktadir.

Sekil 1.5. Elektrikli scooterlar’in sarj sistemleri [27].
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Calismamizin konusu olan TGA (Temassiz Giig Aktarimi) sistemindeki manyetik
ekranlamanin tasarimini hafif elektrikli araglarin sasesine uygulanacak nitelikte yapmay1
hedefliyoruz. Cizelge 1.2’te hafif elektrikli araglarin 6zellikleri gosterilmektedir. Motor
giicleri ve batarya kapasiteleri elektrikli otomobillere gore ¢ok daha kiigiiktiir. Bu nedenle
hafif elektrikli araglarin daha hizli yayginlasma olanagi miimkiindiir. Bundan yola
cikarak, hafif elektrikli araglarin temassiz sarj sistemleri lizerine yapilan caligsmalari
inceledik. Cizelge 1.3’de yenilenebilir enerji kullanan temaslhi ve temassiz sarj
istasyonlarmin 6zellikleri gosterilmektedir. Sarj istasyonlarinin ¢atisina montaji yapilan
solar paneller ile istasyondaki batarya iiniteleri sarj edilir. Depolanan enerji ile E-
bisikletlerin sarj gereksinimleri saglanir. Ornegin; TGA ydntemiyle ¢alisan kickstand E-
bisikletin sarj gereksinimi olan 24-48 V araliginda, 200 W’lik giicii aliciya aktarmis olur.
Bu gii¢ aktarimi saglanirken ICNIRP standartlarinin saglanmasi i¢in ¢aligmada
belirttigimiz ekranlama yonteminin kullanilmasi amacglanmaktadir. Bdylece kablo

kullanilmadan giivenli bir sekilde temassiz sarj gerceklesmis olur.

Cizelge 1.2. E-Bisiklet ve E-Scooter'in Ozellikleri [28].

Arag Tipi E-Bisiklet E-Scooter Kiiciik araba

Ozellikler Model | Batavus Novox C-50 Renault
Trent E-go Twizy

Pil Tiiri Lityum iyon Lityum iyon Lityum iyon

Kapasite (Wh) 396 1920 6100

Gerilim (V) 36 48 58

Motor giicii (W) 250 3500 13000

Siiriis menzili (km) <120 50- 110 100 (ECE-15)

Normal sarj siiresi (saat) 3,5 5 3,5

Enerji tiikketimi (Wh/km) 3,3 17,5- 38,4 61

Cizelge 1.3. Solar E-Bisiklet Sarj Istasyonunun Ozellikleri [28].

Solar paneller 8x Sunpower X20-327-BLK, 327 W

Pil 4x Victron Kursun Asit Akiiler, 220 Ah, 12 V
MPPT doéniistiiriicii Victron BlueSolar 150/85

Sebeke Invertorii Victron Multiplus 48/3000 Cift Yonlii
Meteoroloji istasyonu Lufft WS503-UMB

Denetleyici Ahududu Pi

E-bisiklet Sarj I1x AC, 4x DC (10-50 V), 1x Kablosuz

DC sarj 100 W, 24-48 V, izolasyonlu

Kablosuz sarj etme 200 W, 24-48 V, kickstand ile




Nikola Tesla ile baslayan TGA c¢alismalari, teknolojinin ¢ok 6nemli alanlarina dogru
yonlenmesiyle dnemi gittikge artirmistir ve farkli disiplinlerin ortak bir ¢alisma alani
haline gelmistir. Bu gelisimde Massachusetts Teknoloji Enstitiisti (MIT)’de 2007 yilinda
yapilan, aktarim mesafesi ve verimi ile arastirmacilarin dikkatini ¢eken manyetik
rezonans bagli sistemi onemli bir yer almaktadir [29]. Giliniimiizde elektrikli cihazlar
disinda evsel cihazlar, telefon bilgisayar gibi mobil cihazlar, kalp pili gibi biyomedikal
cihazlar, sensorler vb. sistemlerin gii¢ gereksinimleri kablolu aktarim ile neredeyse ayni
verimlerde saglanabilmektedir [30]-[33]. TGA sistemleri, dayandiklar fiziksel temeller
acisindan asagidaki gibi siniflandirilabilmektedir [34].

o Elektromanyetik Radyasyonla Enerji Aktarimi Sistemi
e Mikrodalga Ile Enerji Aktarimi Sistemi

o Lazerle Enerji Aktarimi Sistemi

e Kapasitif Giig¢ Aktarimi Sistemi

e Indiiktif Gii¢ Aktarimi Sistemi

TGA icin manyetik rezonansli, kapasitif, mikrodalga, lazer vb. yontemler elektrikli

araglar i¢in Onerilmistir [35].

1.1. ELEKTROMANYETIK RADYASYONLA ENERJi AKTARIMI SISTEMi

Elektromanyetik radyasyon olay1r Oncelikle James C. Maxwell tarafindan glindeme
gelmistir. Ancak deneysel caligsmalar1 sirasinda, elektromekanik osilatrleri kullanan
Nikola Tesla, gozlemledigi elektromanyetik sagilimi fiziksel olarak tespit etmistir [34].
Elektromanyetik radyasyon, Nikola Tesla tarafindan bir iletkenin uglarindaki gerilim
miktart degil uzaydaki ve madde {iizerinde agiga cikan enerjinin hareketi olarak
tammmlanmistir  [34]. Tesla bobini, elektromanyetik enerjinin olusturulmasi i¢in
tasarlanmis yliksek gerilimlere ve yiiksek frekanslara ¢ikabilen bir akim kaynagidir [36].
Sekil 1.6’da Tesla bobinin temel devresi goriilmektedir. Tesla bobini; yiiksek gerilim
trafosu sargilari, yiiksek gerilim atlama mesafesi, yiiksek voltaj kondansatorii, sarim
sayist az kalin kesitli primer (birincil) bobin, sarim sayisi ¢ok ince kesitli sekonder
(ikincil) bobin ve ikincil bobine bagh yiiksek voltajli enerji ¢ikisinin yapildig: toroid
seklindeki iletkenden olugmaktadir. Sekil 1.6°da gosterildigi gibi diisiik gerilim kaynagini
yiiksek gerilim kaynagina dontistiirmek icin, yiiksek gerilim transformatorii kullanilir

[34].



Toroid
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Sekil 1.6. Tesla bobini temel elektrik devresi [37].

Yiiksek gerilim trafosu ¢ikisina seri bagl olan yiiksek gerilim kondansatorii sarj edilir.
Kondansator sarj oldugunda olusan gerilim seviyesi atlama mesafesinde titresimlere
neden olur. Bu titresimler sirasinda kondansator ile birincil bobin paralel devre olusturur.
Manyetik 6zelligi olmayan cekirdek lizerinde birkac¢ sarimdan olusan birincil bobin ve
aralarinda hava boslugu olan ikincil bobin bulunmaktadir. Birincil bobinden gegen
yuksek frekanstaki akim Faraday’in indiikleme yasasi ile bir manyetik aki olusturur ve
manyetik akilarin kestigi ikincil bobinde yiiksek frekansta yiiksek gerilim olugmasina
neden olur. Dolayisiyla titresimin etkisiyle yiiksek frekans bantlarinda gii¢ aktarimi
saglanmig olur. Tesla’nin elektromanyetik indiiksiyon bobinini yalnizca deneysel amagla
kullanilmistir [37]. Tesla bobini ile 5 m ve daha yiiksek mesafelere gili¢ akarimi

saglanabilir [38]. Ancak yiiksek manyetik sagilim canlilar i¢in risk teskil edecektir.

1.2. MiIKRODALGA iLE ENERJi AKTARIMI SISTEMi

Yiksek frekansla caligan mikrodalga vericiler yardimiyla TGA sistemleri alaninda
caligmalar yapilmistir. Mikrodalga enerjisiyle uzak mesafelere enerji aktarimi
saglanabilmektedir [39]. RF (radyo frekansi) radyasyonu, radyan enerjiyi tasimak igin
bir ortam da daginik RF/mikrodalga kullanir [40]. RF/mikrodalga, normalde goriis
hattinda, 151k hi1zinda uzayda yayilir. RF/mikrodalganin tipik frekansi 300 MHz ile 300
GHz arasinda degismektedir [41]. Enerji transferi, kizilotesi ve X-isinlar1 gibi diger

elektromanyetik dalgalar1 kullanabilir. Ancak, giivenlik sorunu nedeniyle yaygin olarak
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kullanilmazlar. Sekil 1.7°de goriildiigi gibi bir mikrodalga giic aktarim sisteminin
mimarisini tanitilmaktadir. Mikro dalgalar havada yayildiktan sonra, alict anteni

tarafindan yakalanir ve RF-DC modiilii ile tekrar elektrige doniistiiriiliir.

Tletim Anteni L v
- -
—_— — AllC1
—_ -7 —"

| Anteni

-
-
- -

7 KABLOSUZ ENERJi TRANSFERI
e o
k=
RF Giris 1 —-Eq DC Cikis
= H—
Empedans Voltaj Kapasitér

Eslestiricisi Carpam

Sekil 1.7. RF mikrodalga gii¢ aktarim sistemi [39].

Elektrik enerjisinin mikrodalga enerjisine doniistiiriilmesi i¢in farkli bir yontem olan
vakum tiipleri (magnetron) ya da yart iletken teknolojisindeki anahtarlama elemani olan
transistorler ile saglanir. Mikrodalga enerjisi ile yiiksek giic aktarimi ve yiiksek
frekanslar1 elde etmek icin vakum tiipleri kullanilir. Vakum tiipleri toplu {iretildigi ve
maliyetleri diisiik oldugundan endiistrideki uygulamalarda en yaygin kullanilan
mikrodalga kaynagidir. Vakum tiipleri uygulamalarindaki ¢aligma frekanslar1 0.915-2.45
GHz araligindadir [42]. Mikrodalga enerjisinin basitce c¢aligmasi ise verici kisminda
elektrik enerjisi yiiksek frekansli mikrodalga enerjisine ¢evrilmesiyle tanimlanir. Alict
kisminda ise yiiksek frekansli mikro dalga boylarindaki enerji bir dogrultucu vasitasiyla

¢ikista DC elektrik enerjisi elde edilmis olur.

1980’lerde Kanada Haberlesme Arastirma Merkezi’nin Stationary High Altitude Relay
Platform (SHARP) adin1 verdigi ¢alisma bu alandaki en 6nemli ¢alismalardan biridir [43].
Sekil 1.8’de gosterilen projede higbir dahili enerji kaynagi bulunmayan bir ucak sadece
mikrodalga enerjisi ile 21 km yiikseklikte 2 km’lik bir daire i¢inde bir ay1 askin siire
ucurulabilmistir [43]. Ayrica ayda giines enerji santrali kurup mikrodalga gii¢ transferi
(MPT) yontemi ile elde edilen enerjinin yeryliziine aktarilmasi gelecek projelerinden biri

olarak ongoriilmektedir [43].
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Sekil 1.8. SHARP firmasinin mikrodalga enerjisi ile galisan ucagi [43].

1.3. LAZERLE ENERJi AKTARIMI SISTEMi

Uzun dalga boyuna sahip yiiksek giiclii lazer diyotlar ve fotovoltaik hiicreler sayesinde
elektrik enerjisini onlarca metre ilizerinden giivenli ve verimli bir sekilde kablosuz
aktarmak miimkiin olmaktadir [44]. DLC (Dagitilmis Lazer Sarji) dagitilmis rezonansl
lazere dayal1 en ¢ok kullanilan bir TGA teknolojisidir. Tim optik bilesenler tek bir cihaza
entegre edildiginden, geleneksel lazer sistemleri entegre rezonansli lazer kapsamina girer.
Ancak DLC sistemlerinde optik bilesenler sirasiyla verici ve alici olmak tizere iki ayri
kisma ayrilir. Bu nedenle, DLC sistemlerindeki lazer, dagitilmis rezonansh lazer
kapsamina girer[44]. Sekil 1.9, agiklanan DLC sistem diyagramimi gostermektedir.
Vericide %100 yansitic1 6zelligine ve kazang ortamina sahip Aretro yansitict aynasi R1
uygulanir. Alicidayken, 6rnek %95 kismi yansitma 6zelligine sahip bir geri yansitici ayna
R2 bulunur. R1, R2 ve kazang¢ ortami, i¢inde fotonlarin gii¢lendirildigi ve kavite ici
rezonans lazeri yapisindaki rezonans boslugundan olusur. R2'den gecen fotonlar, dis
bosluk lazerini olusturur. Dis bosluk lazer giicii, glines paneline benzer sekilde R2
aynasinin arkasina monte edilen bir fotovoltaik panel (PV paneli) ile elektrik giliciine
doniistiiriilebilir. Sekil 1.9, kapsamli DLC sistem tasarimi i¢in vericideki gili¢ kaynagini
ve alicidaki giic cikisini igerir[44]. Tipki giines santrallerindeki gibi PV panellerin
¢ikisina maksimum gii¢ takip sistemi (MPPT) baglanarak maksimum gii¢ miktar1 elde

edilebilir.
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Sekil 1.9. DLC sistem diyagrami [44].

1.4. KAPASITIF GUC AKTARIMI SISTEMI

Kapasitif gii¢ aktarimi, karsilikli konumlandirilmig dielektrik 6zelligine sahip pasif ve
aktif niteligindeki iki plaka (elektrot) arasinda elektrik alan kuvvetlerinin belirli
frekanstaki titresimi yardimiyla kapasitif baglasim meydana gelir ve aktif plaka ile pasif
plaka arasinda gii¢ aktarimi elektrik alanlar ile saglanmis olur. Kapasitif gii¢ aktarimi
denilen bu yontemde nispeten daha diisiik gligler daha biiylik mesafelere
aktarilabilmektedir [45], [46]. Aktarilan gii¢ miktar1, frekans (LMhz-100Ghz) ile voltajin
karesi ve plakalar arasindaki kapasitans ile degismektedir. Sekil 1.10’da kapasitif gii¢
aktarimi topolojisinin temel devre gosterimi mevcuttur. Giiniimiizde arastirmacilar melez
giic aktarimlari lizerine de ¢alismalar slirdiirmektedirler, ancak ticari uygulamalar1 heniiz
goriilmemistir [47]. Ornegin bir arastirmada prototipi yapilmis kapasitif ve indiiktif giic
aktarimi sistemleri birlikte kontrol edilerek, 1 MHz anahtarlama frekansinda %94,5
verimlilikle 2,84 kW ¢ikis giicline ulagilmistir [48]. Yanlis hizalama altinda indiiktif giig

aktarimi sisteminden daha iyi performans: gostermistir [48]

rectifier_dpulse1

p_out

E2

s Ryuké

m_out

Sekil 1.10. Kapasitif gii¢ aktarim1 topolojisi.
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Kapasitif baglasimi saglamak igin sistemin rezonansa halinde olmasi gerekir. Bunu
saglamak icin de indiiktor ve kapasitor ile kompanzasyon yapmak gerekmektedir. Bu da
bir seri indiiktor ile birlestirilmis bir paralel kondansator (seri-paralel, LC) veya bir paralel
indiiktor ile birlestirilmis bir seri kapasitor (paralel-seri LC, ikincil) gibi eslesmelerden
elde edilir [49]. Kapasitif TGA iizerine ilk arastirma, biyomedikal sistemler [50], [51],
tasinabilir tiiketici elektronigi [52], mobil robotlar [53] ve diisiik giiclii, kii¢iik hava
boslugu uygulamalarina odaklanildi. Ancak, elektrikli arag sarj1 gibi yiiksek giiclii, bliyiik
hava bosluklu uygulamalar igin kapasitif giic aktarim sistemleri yakin zamanda
kesfedilmistir [54], [55]. Ornegin; bir calismada dikey plaka yapisi ile kapasitif giic
aktarimi sisteminin bir prototipi tasarlanmis ve insa edilmistir. Bu prototipte, 150 mm
hava aralig1 mesafesi ile 1,88 kW ¢ikis giiciinde %85,87 verim elde edilmistir [56]. Bagka
bir ¢alismadaki prototip sistem, 120 mm'lik bir hava boslugu boyunca 589 W giicii
aktararak 19,6 kW /m?'lik bir gii¢c aktarim yogunlugu elde edilmistir [57]. Bir ¢alismada
TGA sistemlerindeki hizalama hatalar1 gibi sistemdeki bozucu etkilere kars1 dinamik bir
kontrol devresi tasarlanmigtir [46]. Degisken yiik kosullarinda ¢alisma frekansini ve
gorev dongiisii Sekil 1.11°deki kontrol devresi ile ayarlayarak yiiksek verimlilik saglanir
[46]. Elektrikli araglarin sarj1 i¢in kapasitif TGA sistemlerini tasarlamak, arag sasesinin
altinda bulunan smirli alan ve sasi ile yol arasindaki biiylik hava boslugu nedeniyle
ozellikle zorlayici bir ydntemdir. Ozellikle e-bisikletler vb. gibi kiigiik elektrikli aralarda

sase alani ¢ok kisitlidir.
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Sekil 1.11. Dinamik kontrollii kapasitif gii¢ aktarimi devresi [46].
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1.5. INDUKTIF GUC AKTARIMI SISTEMI

IGA’da Michel Faraday’in temel kanunlar1 gecerlidir. Sekil 1.12°da gosterilen sistem,
tipk1 transformatdriin ¢alisma prensibindeki gibi degisken akimin birincil sargidan
gegmesiyle olusan degisken manyetik alan ¢izgilerinin ikincil sargiy1 etkilemesiyle
birlikte, ikincil sargi uglarinda gerilim indiiklenmesi mantigiyla c¢alisir. Dolayisiyla
elektriksel bir baglanti olmadan gii¢ aktarimi gerceklesmis olur. Aralarindaki fark
manyetik baglasim miktaridir. Transformatorlerde niive kullanildig1 i¢in baglasim faktorii
1’e yakinken, Indiiktif giic aktarimdaki manyetik baglasim 0,1 civarindadir. Manyetik
rezonans baglasimi [58], degisen veya salinan manyetik alanlar yoluyla rezonansa girmis
iki bobin (sargi) arasinda elektrik enerjisi lireten ve giic aktarimi gergeklesen dalganin
eslesmesine dayanmaktadir [59]. IGA ile aktif giicii yiike aktarmak igin birincil ve ikincil
bobinlerde olusan yiiksek kacak endiiktansi ve miknatislanma endiiktansi nedeniyle giris
kaynagindan yiiksek bir reaktif gii¢ ¢ekilir. Dolayisiyla yiiksek reaktif akim nedeniyle
iletken ve anahtarlama kayiplar1 artar ve sebeke zorlanmis olur. Bunlar1 6nlemek i¢in
TGA sargilarina seri-paralel vb. kombinasyonlarda yiiksek reaktif 6zellikli kondansator
baglanir ve sistem manyetik rezonansa sokularak kompanzasyon saglanmig olur [60].
Rezonans frekansi 10Khz-1Mhz araliginda segilerek tasarim yapilabilir. Frekans degeri
arttikca kullanilan sargi pad’lerinin boyutlar1 diigmektedir.

v b f »

L. Al Yiik
5 Devresi "
7
CP ' | B | M: Manyetik
Baglasim Faktorii
— H
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K k
. Devresi /\/ Ly
—

Sekil 1.12. Indiiktif gii¢ aktarim sistemi temel yapilandirmasi [59].

Literatirde IGA tasarmmi ile ilgili ¢alismalar mevcuttur. Biyomedikal implant
prototipinde, 13,56 MHz’lik ¢alisma frekans: ile diisiik hava araliginda 102 mW’lik bir

giic %92,6'lik verimlilikle alic1 tarafina ulastigi gosterildi [61]. Rezonans 6zelliginden
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dolay1, bir verici sargi ve birgok alici sargi arasinda manyetik rezonans baglagimi
uygulanabilir. Bu 6zellik, birden fazla cihazin [62], ayn1 anda sarj edilmesini saglar [63]—
[66]. Diisiik mesafelerde yiiksek gii¢ aktariminda genellikle IGA tercih edilmektedir. Bir
arastirmada, denizcilik uygulamalarinda yiiksek giliclii endiiktif sarj sistemleri
tasarimlarinin teknik zorluklari tartisilmis ve 1-2 MW araliginda gii¢ aktarimi igin
gelistirilen ¢oziimlerin genel 6zellikleri anlatilmistir [67]. Bu gelismeler farkli devre

topolojilerinin denenmesine ve gelistirilmesine vesile olmustur.

Sekil 1.13 (a),(b),(c) ve (d)’de gosterilen Seri-Seri (SS), Seri-Paralel (SP), Paralel-Paralel
(PP) ve Paralel-Seri (PS) olmak tizere dort temel kompanzasyon topolojisi vardir. Her
topolojinin transfer kapasitesi, maliyet vb. acilardan baz1 avantaj ve dezavantajlari vardir
ve Ozelliklerine gore farkli uygulama alanlar1 vardir. Seri kompanzasyon sekonder sargi
devresinde voltaj regiilasyonu saglarken, paralel kompanzasyon ise akim regiilasyonu
saglamaktadir [68], [69]. SS ve SP kompanzasyon topolojileri, avantajli bir gii¢ aktarimi
saglar. Ayrica, PS ve PP topolojileri, sarim 6zelliklerinin 6nemli bir parametre olmadigi
diisiik gli¢ seviyelerinde ayni1 ¢alisma frekansi igin daha biiyiik hava araliginda tercih
edilebilir [70]. Sistemi rezonans frekansinda calistirmak ve bdylece maksimum giig
aktarimi elde etmek i¢in sekonder tarafinda ilave kondansator kullanilirken, sebeke
baglantili primer sargi tarafinda reaktif gii¢ talebini sifira yaklastirmak i¢in kondansator
kullanilir. SS topolojisindeki sargilarin boyutu ve hacmi diger topolojilere gore daha
diigiiktiir. Sarg1 boyutlari kiigiik olmasina ragmen aktarilan gii¢ degismez. Bu nedenle SS
kompanzasyon topolojisi IGA sistemlerinde genel olarak tercih edilmektedirler [71].
Geleneksel kompanzasyon sistemlerinde voltaj regiilasyonu kabiliyeti zayif oldugu i¢in
ilave kapasitans veya endiiktans eklenerek farkli topolojiler de gelistirilmistir. Bunlar,
primer ve/veya sekonder sargi tarafina uygulanabilen LLC, LCC, LCL, CLLC ve CLCL
topolojileridir. Sistemin kararliligin1 daha da gelistirmek i¢in, her iki sargi tarafinda LCC
topolojisi Onerilmis ve ayarlama ydnteminin, rezonans frekansinin kuplaj katsayisindan
ve yiik kosullarindan bagimsiz olmasi i¢in anahtarlama yontemleri gelistirilmistir. CLLC
topolojisi kullanilan bir caligmada, sistem sabit voltaj modunda iken dinamik akim
kontrolii ile 500 W’lik bir gii¢ %96 verimlilikle aktarilmistir. TGA sistemi %75 nominal
yikte ve sarj modunda c¢alistirilmistir [72]. LLC, LCC ve LCL topolojiler
kullanildigindaki sakinca devrenin karmasik olmasidir. Bunun yani sira devrenin kontrol

yonlerinin arttirmasi 6nemli bir iistiinliiktiir [73].
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Sekil 1.13. Kompanzasyon topolojileri (a) SS, (b) SP, (c) PP, (d) PS.

Bu ¢alismada kullanilan devre topolojisi, IGA sistemlerinde en yaygin kullanilan Seri-
Seri (SS) rezonans devre topolojisidir. SS devre topolojisi, birincil ve ikincil bobine seri
kondansator baglh olan devre topolojisidir (Sekil 1.14). Sekil 1.14°de ki devrede R1 ve R>
sargi direnglerini temsil eder. Kompanzasyon i¢in kullanilan kondansatorler C1 ve C; ile
temsil edilir. Sargilarin 6z endiiktans1 L1 ve L» ile ifade edilirken aralarindaki manyetik
baglagim faktoriinii M1 ile ifade edilir. TGA sisteminde alic1 ve verici arasindaki manyetik
baglasimin maksimum oldugu rezonans frekansinda maksimum gii¢ aktarilmis olur [74].
Zayif manyetik baglasimda manyetik sacilim yiiksek olmaktadir. Bu nedenle ara¢ sasesi
tizerinde demir kayiplar1 ve 1sinmalar olusur. Manyetik baglasimi arttirmak i¢in ferit

nuveler kullanilabilir.
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Sekil 1.14. Seri seri (SS) manyetik rezonansl indiiktif gii¢c aktarim1 topolojisi.
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IGA sistemlerindeki sargi yapilar1 genellikle spiral daireler ve dikddrtgen geometriler
olarak tasarlanir. Spiral daireli sargi yapisinin karsilikli endiiktans degeri, dikdortgen
geometrili sargi yapisindan %45-50 daha yiiksektir [75]. Fakat manyetik baglagim faktorii
daha yiiksek olmasina ragmen, dikdortgen geometrili sargi yapilari, hizalama hatalari
performansindan ve elektrikli araglarin sase sekillerinden dolay1 daha ¢ok tercih edilirler.
Bu nedenle, EA uygulamalarinda dikdortgen geometriler daha yaygindir [75]. Bu sargt
tiplerinin disinda DD (double BP (bipolar), DDQ (double-D quadrature) gibi sargi
yapilar1 da tercih edilebilir [76], [77]. DD bobinler birbirine seri iki adet kare veya
dikdortgen bobinden meydana gelir [76]. Yatay hizalama hatalarma karsi yiiksek
toleransa sahiptir [78]. Bu 6zelliginden dolay1 hem statik hem de dinamik sistemlerde
primer tarafta kullanima uygun bir sargi tipidir [79]. DDQ bobin DD bobin yapisinin ilave
sargl ile gelistirilmis bir versiyonudur. DD bobine eklenen Q bobinler ile yatay yondeki
hizalama hata toleransi daha yiiksektir. Manyetik aki vektoriiniin hem siniis (Sina) hem
de kosiniis (Cosa) bilesenlerini yakalama kabiliyeti sebebiyle sekonder tarafta kullanima
uygundur [79]. Dikddrtgen sargi tasarimiyla yapilan bir IGA ¢alismasinda hizalama
hatalar1, eksen kagiklig1 ve egim agis1 konu basliklar1 altinda incelenmistir. Buna gore,
200 mm hava araliginda ideal hizalama kosullarinda maksimum verim olan %75,38’lik
bir oranla 1.5 kVA’lik bir gii¢ aktarilmistir. Eksen hizalama hatasinda maksimum verim
%33,35°1ik bir degere diiserken, 2 derecelik egim agis1 hizalama hatasinda bu deger %46

olarak sonuglanmistir [80].

IGA yontemiyle calisan kablosuz sarj sistemleri, kullanim kosullara gore tasarlanabilir.
EA’larin  kullaniminin hizla artmasi ile birlikte sarj esnasinda zaman kaybinin
yasanmamas1 ve menzil mesafelerinin artirilmas1 amaciyla gelecek planlamalar Sekil
1.15°de gosterilmektedir. Bu planlamalar, duragan sarj istasyonlari (Static charging), yari
hareketli sarj sistemleri (semi-Dynamic charging) ve hareketli sarj sistemleri (Dynamic
charging) olacak sekilde 3 farkli yapida goriilmektedir. Duragan sarj istasyonlar1 agik
otopark vb. alanlarda, yar1 hareketli sarj sistemleri trafik lambalar1 vb. yerlerde ve
hareketli sarj sistemleri ise otoyollar, bisiklet yollari, tramvay yollar1 vb. yollarda

kullanilabilir.
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Sekil 1.15. Gelecek i¢in planlanan temassiz ii¢ sarj secenegi [81].

Sekil 1.16°da genel gosterimi yapilan duragan TGA sisteminin, calisma prensipleri ve
teknolojik gelisimleri hakkinda [82], [83]de ki ¢alismalarda bahsedilmektedir. Duragan
temassiz sarj istasyonlar1 tipki temasl sarj istasyonu gibi araglarin sarj bolgesinde
konumlanmasi ile gergeklesir. Duragan temassiz sarj esnasinda aracin sarj istasyonuna
tam olarak konumlanmasi verimli gii¢ aktarimi i¢in 6nemlidir. Hizalama hatas1 olmazsa
aktarilan gii¢ miktar1 artacak ve sistem daha verimli sarj imkani saglayacaktir. Kablolu
sarj istasyonuna gore faydalari, kablo karmasasin1 ve baglant1 ekipmanlarindan kaynakli

arizalar1 azaltmaktir.
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Sekil 1.16. Temassiz duragan sarj sisteminin semasi [83].
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Sekil 1.17’de gorsel hareketli temassiz sarj sistemlerinin temel yapisini ve bir galismadaki
prototip iirliniin tasarimini temsil etmektedir [84]. Bu ¢alismada bir E-bisikletin sarj
gereksinimini TGA yoOntemiyle prototip olarak gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglara
gore %79’luk bir baglant1 verimi ile 100 W’lik bir gii¢ alici tarafina aktarilmistir [84].
Hareketli sarj sistemlerinde araglar duraksamadan sarj olduklari i¢in zamandan tasarruf
saglanmig olur. Ancak hareketli temassiz sarj sistemlerinin kurulum maliyetleri temash
sarj istasyonlaria kiyasla yiiksek oluyor. Hareketli sarj sistemlerinde diiz hat seklinde
birbiri ardina yerlestirilmis sargi topolojileri de oOnerilmektedir [85]. Hareketli sarj
sistemlerinin otoyollara kurulumu mevcut otoyollarin kapatilmasini gerektirdigi igin
trafige olumsuz etkileri olacaktir. Ancak yeni yapilacak otoyollar, bisiklet yollart vb.

yollarda yapim1 daha kolay olacaktir.
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Sekil 1.17. Temassiz hareketli sarj sistemi semas1 [84].

Baz1 ana hatlariyla bahsettigimiz TGA sistemlerinde en ¢ok kullanilan IGA y&ntemini
calismamizda kullandik. Bu yontemi kullanarak e-bisikletlerin sarj gereksinimi saglayan
en uygun tasarmmi gerceklestirecegiz. Bu calismada, IGA sisteminin giivenilirligi ve
verimliligi i¢in manyetik ekranlamanin etkinligi incelenecektir. Bir sonraki boliimde
ekranlama tiirlerinden bahsedilecektir. Tasarimda kullanacagimiz ekranlama modeli

hakkinda se¢im yapilacaktir.
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2. TEMASSIZ SARJ SISTEMLERINDE EKRANLAMA TURLERI

Elektrikli araglarin sarj gereksinimini saglayan temassiz sarj sistemleri gelisim
asamasindadir. Yiksek frekanslara c¢ikan kablosuz sarj sistemleri giin gegtikce sargi
boyutlarinin kiigiilmesi ve sistemin daha verimli hale gelmesi ile giindeme gelmektedir.
Ancak bu sistemde yiiksek frekansta kagcak manyetik aki kuvvetleri ortaya ¢ikmaktadir.
TGA sistemlerinde insan saglig1 i¢in en dnemli faktér manyetik sagilim miktarin1 ICNIRP
vb. standartlarina uygun hale getirmektir. Bunu saglamak igin manyetik ekranlama
yapilmasi gerekmektedir. Manyetik baglasim ile birbirine baglanan iki sargi arasindaki
baglagimi bozmadan, gii¢ akarimi i¢in kullanilan aktif alan disindaki manyetik aki
yogunluklarin1 azaltmak i¢in optimize edilmis ekranlama yapilmalidir. Kullanilan
malzeme ve kontrol yapisina gére TGA’da kullanilan ekranlama yontemini iki alt baslikta

inceleyebiliriz. Bu basliklar aktif ekranlama ve pasif ekranlamadir.

2.1. AKTiF EKRANLAMA

Sekil 2.1 (a) ve (b)’de gosterildigi gibi aktif ekranlamada gii¢ aktarim sargilarinin
olusturdugu manyetik alani sinirlandirmak i¢in bu sargilarin etrafina bir ekranlama sargisi
yerlestirilir. Ekranlama sargisindan gegen akimin yonii, manyetik alan1 baskilayacak
sekilde olmalidir. ilave bir niive kullanilmadig1 igin verimli bir ekranlama sistemidir.
Genelde Sekil 2.1 (a)’da gosterildigi gibi dairesel ya da Sekil 2.1 (b)’deki gibi dikdortgen
seklindeki geometriler kullanilmaktadir, ancak farkli tasarimlar hakkinda da caligsmalar
mevcuttur [86]-[89]. Ekranlama i¢in kullanilan sargi ile gii¢ akarim sargilar1 genelde es
merkezli olarak ayni eksene konumlandirilirlar. Ancak pasif ekranlama ile hibrid sekilde
kullanim1 onerilen [90]’deki ¢aligmada oldugu gibi, EA’larin belirli bir bolgesindeki
manyetik aki yogunlugunu sinirlandiracak sekilde de ekranlama sargisi yerlestirilebilir.
Genelde gii¢ aktarim sargilarini kapsayacak tek bir ekranlama sargi kullanilirken,
gozenekli sarg1 yapist da onerilmistir. Boylece ekranlama denetimi daha hassas sekilde
gerceklestirilebilir [91]. Ornegin, hareketli sarj sistemleri modelindeki ¢coklu birincil sarg:
yapisina uygun olan ekranlama yontemi icin gozenekli sargi yapilar1 daha kararli bir

ekranlama saglayabilir.
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Temel olarak, ana sargidan gecen akim degeri arttik¢a, temel manyetik aki yogunlugu da
artar. Bu nedenle ekranlama etkisini korumak i¢in ilave sargidan gecen akimin yonii ve
frekansi da ana sarg1 akimi ile degismelidir [92], [93]. Aktif ekranlama i¢in pad alaninin
cok cok lizerinde bir ylizey alanina gereksinim duyulur. Bu nedenle her ne kadar araca
ilave agirhik agisindan aktif ekranlama dstiinliige sahip olsa da e-bisiklet gibi
uygulamalarda aktif ekranlama yapilabilmesi i¢in yeterli alt sase alan1t bulunmadigindan

kullanimi uygun degildir.

Giig Aktarm Sargian 3 ~ -

—L —— Sekonder Sargist

<IN
- Y X : —— Primer Sargist
iy '
P &
\ n S e —
v i g &
P
I; _ Ak
Korunacak Bolge = S i y / )
Ekranlama Sargisi yd : ffiAklif Ekranlama
/. “Sargsi
(a) (b)

Sekil 2.1. (a) Dairesel ve (b) Dikdortgen aktif ekranlama yontemi genel gosterimi.

2.2. PASIiF EKRANLAMA

Birincil sargi ve ikincil sargi pad’lerinden gegen akimlar ile olusan manyetik aki
sacilmalarini azaltmak i¢in ferromanyetik niive ve/veya aliiminyum plaka kullanilmasina
pasif ekranlama denir. Pasiflik 6zelligi, aktarilan giic miktar1 degisse de kontrolsiiz bir
sekilde ekranlamanin yapilmasindan gelir. Buradaki temel amag, sargi manyetik aki
yogunluklarini istenilen yiizey alan1 boyunca yonlendirmek ve/veya sinirlandirmaktir. Bu
nedenle ferromanyetik ve/veya paramanyetik malzemeler kullanilir. Calisma frekans:
dikkate alindiginda ferromanyetik malzeme olarak genelde ferit niive parcalart kullanilir.
Manyetik alani sinirlandirmak i¢in ise aliiminyum plakalar tercih edilmektedir. Ferit niive
ve aliiminyum plaka boyutlari, gii¢ aktarimi sisteminin nominal ¢alisma akim degerlerine
gore tasarlanir [94]. Pasif ekranlama sadece ferit niive kullanimi ile olabilirken, niive
kullanimimi azaltmak i¢in Sekil 2.2°deki gibi aliiminyum ekranlama ile birlikte de
kullanilabilir. Elbette ki IGA’da ferit ve/veya aliiminyum malzeme kullanildiginda,
manyetik kuplaj ve dolayisiyla aktarilan giic miktar1 degisir. Fakat ferit niive ile
aliminyum levhanin agirlik ve maliyetini de goz oniinde bulundurdugumuzda, sadece

EA’larin sasesindeki sekonder sargi i¢in yapilmasi daha uygundur. Bu nedenle, yalnizca
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alic1 tarafinda ekranlama yapist modellenmistir. Bir ¢aligmada 6 kW giiciindeki TGA
sisteminde pasif ekranlamanin termal etkileri ve ¢6ziimleri incelenmistir [95]. Pasif
ekranlamanin optimize edilmesiyle ilgili ¢alisma yapilmistir. Sekil 2.3 (a)’da gosterilen
calismada 7 KW giiciindeki sargi tasariminda pasif ekranlama olarak 5 mm kalinliginda
ferit niive ve 3,17 mm kalinliginda aliiminyum levha kullanilmistir [96]. Caligmada ki
ekranlamanin kalinlik parametreleri Taguchi yontemi ile optimize edilmistir. Hizalama
hatalarina kars1 tolerans1 yiiksek olan DD-Q seklindeki spiral dikdortgen bobin
tasariminda, ferit niive ile pasif ekranlamanin kullanilmasi hakkinda yapilan ¢alisma
Sekil 2.3 (b)’de gosterilmektedir [97]. Bu caligmadaki sisteme yatay eksende 130 mm
hizalama hatas1 oldugunda pasif ekranlamanin etkisinin devam ettigi gézlemlenmistir.
Literatiirdeki ¢alismalar incelenmis ve ekranlamanin 6nemi vurgulanmistir. 3.4°teki
boliimde Aliiminyum ve ferit niivenin manyetik baglasima etkileri daha detayli
anlatilacaktir. Bu yontem e-bisiklet gibi kiiglik giiclii elektrikli sistemler i¢in 6nerilmistir.
Sekonder sargisiyla birlikte aliiminyum plaka ve ferit niive se¢imi parametrik analizlerin

sonucuna gore gerekli niteliklerde belirlenmistir.

Celik Sac Plaka

Aliiminyum Kalkan

Ferit Niive (Cekirdek) ,
Ikincil Bobin

Aliiminyum Plaka (Sekonder Bobini)
a Birincil Bobin
(Primer Bobini)

Sekil 2.2. Pasif ekranlama yonteminin genel gosterimi [94].

A < ‘ X
Sargt Ferit Niive /\/ Fsr )t <
Sr
d Sargilar arast Aliiminyum Kalkan
i mesafe
: w Bakir Halka
v VA B S— € oy \
b} l C
(a) (b)

Sekil 2.3. (a) Pasif ekranlama optimizasyonu [96] ve (b) Pasif ekranlama yapisina sahip

DD-Q sargi tasariminda hizalama hatalarinin incelenmesi [97].
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Sekil 2.4 (a) ve (b)’de gosterildigi gibi, manyetik baglasimi artirmak i¢in en ¢ok
kullanilan yapilar, Sekil 2.4 (a)’da dilimli ferit levha [98] ve Sekil 2.4 (b)’deki ferit
cubuklardir [99], [100]. [98]’deki ¢alismada farkli bir ferit niive geometrisi iizerine
calisilmistir ve prototipi yapilmistir. Bu ¢alismada 210 mm ¢apindaki sargi pad’i ile 52
mm hava araliginda, 5 kW’lik bir gii¢ miktar1 %96,5 verimlilikle sekonder sargisina
aktarilmigtir. [99]’deki ¢alismada kullanilan 600 mm uzunlugunda, 5 mm kalinliginda ve
4,8 kg agirhigi olan ferit gubuklar ile ekranlama yapilmistir. Deneyde 100-170 mm hava
araliginda %90’nin tizerinde verimlilik ile 3 kW’lik gii¢ aktarimi yapilmustir. [100]’deki
calismada ferit niive ¢ubuklarinin farkli dizilimleri incelenmis ve 2 kW’lik bir gii¢
aktarimi saglanmistir. Yapilan ferit niive dizilimi ile ICNIRP standartlarindaki manyetik
sa¢ilma smir degerlerinin altinda bir manyetik aki yogunlugu goézlemlenmistir. Bir
caligmada TGA sistemlerindeki ¢alisma frekansinin 100Khz olmasi nedeniyle yiiksek
frekanslarda c¢alisma Ozelligine sahip Ferromanyetik malzeme olan Ferit niive tercih
edilmektedir. Calismanin amacinda sargi akimlarmin fazlarimi kontrol ederek de

manyetik sacilmalarin azaltilabilecegi sonucuna varilmigtir [101].

(PVC)

Litz Sargilar /

\ Ferit Niive

(K2004)

(@) (b)

Sekil 2.4. (a) Dilimli ferit levha [98] (b) Ferit gubuklar ile pasif ekranlama yontemi [99],
[100].

Akademik bir ¢aligmada, IGA yéntemiyle alict tarafina 3 KW’lik bir gii¢ aktarimini
saglayan sistem tizerinde ekranlama yontemi deneysel olarak uygulanmigtir. Bu
caligmada kullanilan aliiminyum levhanin oluklu ve oluksuz yapidaki tasarimlar
gerceklestirilmis ve ekranlamaya etkileri incelenmistir [102]. Aliiminyum levhanin alt ve
iist yilizeyindeki girdap akim degerleri ve manyetik aki yogunluklart Sekil 2.5°de
gosterilmektedir. Calisma kapsaminda yapilan analizler sonucunda; levhanin alt kisminda
girdap akimlari ve manyetik aki yogunluklari ist yiizeye gore daha fazladir. Oluklu

levhanin dilim adedi 12 ve oluk genisligi 2 cm iken; oluklarin kenarindaki akim
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yogunlugu artmasina ragmen toplam akim miktar1 hava boslugunun direnci nedeniyle
azalmistir. Manyetik aki yogunlugu levhanin st kismina bakarak incelendiginde oluksuz
diiz levhanin giivenilirligi 6n plana g¢ikmaktadir. Ekranlama levhasinin iist yiizeyi
manyetik sacilimmin kullanici tarafina yansimasii belirtir. Dolayisiyla giivenilirlik

acisindan oluksuz olan diiz aliiminyum ekranlama tercih edilmelidir.

: JA/m’
Ust Yiizey [ 002 l 3.06+005
2 002 2. 76005
l;ustlen Goriinis | 002 2.4E+00S
2 2 2.1€4005
.2 4 — =2 1.8€4005
(a)  Slotsuz (Yanksiz) (¢) (¢)  Slotlu (Yankh) (2) 1.5€4002 1.5E4005
( : ; i .1 €400 . 1.264008

c ,/'\ - P—
7 R ey N
‘\\ -7-" Y \ N\
Alt Yiizey ( y o o
Alttan Goriiniy \\ ’.“" 1 ) "
\\l :
(b)

Sekil 2.5. (a) Ust yiizeyde ve (b) Alt yiizeyde; oluksuz bir aliiminyum iizerindeki

9. 1E400%

6. 1E+00%
.’ v
1.0€+003

manyetik aki yogunlugu: (c) Ustte yiizey ve (d) Alt yiizeyde; oluksuz bir aliiminyum
lizerindeki girdap akimlar1 yogunlugu: (e) Ustte yiizey ve (f) Alt yiizeyde; oluklu bir
aliiminyum iizerinde manyetik ak1 yogunlugu: (g) Ustte yiizey ve (h) Alt yiizeyde; oluklu

bir aliiminyum levha iizerindeki girdap akimlar1 yogunlugu gosterilmektedir [102].

Sekil 2.6°da gosterilen tasarimda otobiisiin alt sasesine yerlestirilen 5 adet 20 KW’lik sarg1
modiillerinden olusan toplam 100 kW giiciindeki TGA sistemine, pasif ekranlama
yonteminin uygulanmasi incelenmistir ve SEY ile analizleri yapilmistir [103]. Baslangig
modiiliinden gelen EMF’yi (Elektro Motor Kuvvet, E, V) azaltmak i¢in kapasitif dizi ile
reaktif rezonans olusturulur. Sistemde alici tarafinda E sekline benzer geometride ferit
niive kullanilmistir. Sargi olarak 100 sipirli bir sargi tasarlanmistir. Verici tarafinda ise
biiytik kiitleli bir ferit niive kullanilmistir. Sargi olarak tek sarimli bir yap1 goziitkmektedir.
Verici sargisindan yaklagik 200 A degerinde akim gegtigi belirtilmistir. ICNIRP
standartlarindaki degerin altinda manyetik aki yogunlugunun oldugu belirtilmistir. Bu
calismadaki yapi sekilsel ve kiitlesel olarak ¢ok biiyiik oldugu icin hafif elektrikli araglar

i¢in tercih edilmemektedir.
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Sekil 2.6. TGA sisteminin kullanilmasi; (a) Kesit ve (b) Perspektif goriiniimii [103].
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3. E-BISKLET’IN TEMASSIZ SARJI ICIN PASiF EKRANLAMA
TASARIMININ 3D MODELI VE SEY ANALIiZLERI

Indiiktif gii¢c aktarimi, kapasitif gii¢c aktarrmina gore daha diisiik rezonans frekanslarinda
calistigindan giiniimiizde daha ¢ok tercih edilmektedir. Ancak manyetik alanin canlilar
izerine olan etkileri dikkate alindiginda, manyetik sacilimlara dikkat edilmeli ve 6nlem
alinarak ekranlama yapilmalidir. Bu ¢alismada; 250W motor giiciine sahip Volta VT3 e-
bisikletin sarj gereksinimlerine uygun olarak tasarlanan bir indiiktif gli¢ aktarimi
sisteminde, ekranlama tasariminin siiregleri incelenmistir. Cizelge 3.1’de secilen e-
bisiklet i¢cin TGA sisteminin tasarim kisitlart verilmistir. Ayni e-bisiklet 6zellikleri i¢in
yaklasik 115W gii¢ aktarimi saglayan bir pad tasarim ¢iktilar1 [104]’da verilmistir.
[104]’deki ¢alismada birincil ve ikincil sargi pad iizerinde niive kullanilmadan istenilen
mesafeden gerekli glic aktarimi saglanmistir. Arag sasesi iizerinde olusan manyetik
sacilimlar ise dikkate alinmamistir. Sase lizerindeki olasi demir kayiplarini azaltmak ve
canlilar i¢in giivenli manyetik sagilim araliginda gii¢ aktarimi i¢in uygun bir ekranlama

tasarimi yapilmalidir.

Cizelge 3.1. Elektrikli Bisikletin Kablosuz Sarj Sistemi Tasarim Kriterleri.

Batarya Grubu 3x12V 20 Ah

Sarj Gereksinimleri 36-44V--25 A
Zeminden Yiikseklik 120 mm

Sasede Uygun Montaj Alan1 220*256 mm?

Sase Malzemesi ST37 gelik diiz taban

Cizelge 3.2°de 250W e-bisikletin sarj gereksinimlerine uygun bir niivesiz indiiktif giic
aktarimi sisteminin tasarim verileri goriilmektedir. Tez kapsaminda, Cizelge 3.1’deki
verilerden faydalanilarak 3 boyutlu ekranlama sistemleri tasarlanmis ve ayni biiyiikliikte
bir gili¢ aktarim1 gerceklestirilmistir. Bunun i¢in tasarim sargi boyutlar1 baslangi¢ sistemi
olarak kabul edilmistir. Ardindan sekonder tarafa, sargi boyutlarindan genis bir sinirl
ylizey alanina sahip aliiminyum plakanin yerlestirilmesiyle birlikte, ekranlama etkisi
gbzlemlenmistir. Daha sonra manyetik baglasimi artirmak i¢in ferit ¢ubuk niivelerin

yerlestirilmesinin sisteme etkileri incelenmistir.
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Cizelge 3.2. Sarj Gereksinimlerini Saglayan KGA Tasarim Parametreleri [104].

Degiskenler (Variables) Degerler Degiskenler (Variables) | Degerler
(Values) (Values)

L;: Primer Endiiktans 203,1 uH I,: Primer Akimi 2,94 A (rms)

L,: Sekonder Endiiktans 187,31 uH | I;: Sekonder Akimi1 2,85 A (rms)

M: Ortak Endiiktans 25,5 uH N,: Primer Sarim Sayis1 | 25 sipir

C;: Primer Kapasitans 17,26 nF N: Sekonder Sarim Sayis1 | 24 sipir

C,: Sekonder Kapasitans | 18,72 nF fn: Calisma Frekansi 85 KHz

R;: Primer Sargi Direnci 0,433 @ D: Sargilar Arast Mesafe | 100 mm

R,: Sekonder Sargi Direnci | 0,406 2 P,,: Transfer Edilen Giig¢ | 115 W

Pasif ekranlamada kullanilan malzemelerin manyetik ektisi dogrusal olmadigindan,
etkilerin analitik yontemler ile tam olarak incelenmesi ¢ok zordur. Bu nedenle Sonu
Elemanlar Yontemini (SEY) kullanan paket programlar kullanilir. Ekranlamanin etkisini
tam olarak gézlemlemek i¢in tic modelleme siireci takip edilmistir. Bunlar;

e Baslangig sargi ¢iftinin tasarimi

e Aliiminyum ekranlama tasarimi

e Aliiminyum ekranlama ve ferit niive tasarimidir.

Bu tasarimlar ayr1 ayri1 incelenip birbirleriyle karsilagtirilarak konunun daha iyi

anlasilmas1 ve en uygun tasarimin bulunmasi saglanacaktir.

3.1. BASLANGIC SARGI CIiFTI TASARIMI

Baslangig sargi ¢iftlerinin tasarimi igin [104]’deki elektrikli bisiklet sarj gereksinimleri
ve optimum sargt boyutlar1 dikkate alinmistir. Bisiklet alt sasesinin sekli nedeniyle
dikdortgen sargi yapist kullanilmistir. Sargilar 38AWG 100 demet orgiili 1,12838 mm
capinda litz telinden olusturulmustur. Bu litz telin kesit alan1 (S¢,) (3.1) formiilii ile
hesaplanir. Buna gore akim yogunlugu ( J.,) formiili (3.2) iizerinden akim tagima
kapasitesinin etkin degeri belirlenir. Analiz ¢iktilarinda akimlarin tepe degeri alindigi i¢in
bir 6nceki formiilden ¢ikan sonuglari kullanarak (3.3) formiilii ile maksimum akim tagima
kapasitesi sinir degeri hesaplanir. Buna gore sargi iletkeninin maksimum akim tagima
kapasitesi (I,ax) 5,66 A olarak belirlenir. Tasarim yapilirken hesaplanan maksimum akim

tagima kapasitesinden daha kiiclik akim degerlerinin olmas1 gerekmektedir.
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D 2
Sew = (72£)" + 7=1,000001476 mm? (3.1)
44 .
Lims = Jeu * Seu = p— 1,000001476 mm?* = 4A(rms) (3.2)

Imax = Jeu * V2 =4 A (rms) * V2 = 5,664 (max) (3.3)

Dikdortgen birincil sargiin dis dlgtileri, 240x190 mm ebatlarindadir. Dikdodrtgen ikincil
sargist dig ¢ap Olgiileri ise 237x187 mm olarak belirlenmistir. Bu olgiilerde 3D kat1
modelli olusturulan sarg: ¢ifti Sekil 3.1 ‘de goriilmektedir. Optimum sarginin sarim
sayilar1 ve anma akim degerleri dikkate alinarak akim ydnleri belirlenmistir (Sekil 3.2).
Analizde hizli ¢oziim elde edebilmek icin spiral sargi yerine, kati tek bir sargi modeli
kullanilmistir. Yapilan eddy akim analizlerinde sargi ¢iftinin 6z ve ortak endiiktans
degerleri [104]’de belirtilen analitik hesaplama ve deneysel 6l¢iim sonuglari ile tutarli
olarak elde edilmistir. Manyetostatik analizde anma akimlarin tepe degerleri dikkate
alinmistir. Boylece standartlarda belirtilen manyetik alan siddetinin tepe degerleri

incelenebilir.

Sekil 3.1. Baslangig sargi ¢iftinin 3D genel goriinimii.

Sekil 3.2’de SEY paket programindaki tasarim asamalar1 gorsel yardimiyla anlatilmistir.
Coil Terminal Excitation boliimiinden her iki sargi i¢in sarim sayilar1 ve yonleri belirlenir.
Ikinci penceredeki Winding bdliimiinde ise sargilarin akim tepe degerleri ve sarim modeli
olarak stranded (katmanli) segilir. Boylece baslangig sargi ¢ifti 3D tasarim asamalari

gerceklesmis olur.



Coil Terminal Excitation Winding

General | Defautts | General | Defauts |

Name: \Winding_sekonder
Name: |Cail_sekonder Parameters
Type Current ~| 1 Solid * Stranded
Parameters
Cument .04 [~ |
Number of Conductors: |24
Swap Direction
Akim Yonleri
Coil Terminal Excitation ‘Winding
General ] Defauits ] General ] Defauits ]
Name (Winding_primer
Mame: Coil_primer Parameters
Type: (Cumrent | " Solid % Stranded
Parameters
Curent [a.1577 [~ ~|
Number of Conductars: |25
Akim Yoénleri
Swap Direction

Sekil 3.2. Baslangig sargi ¢ifti 3D katt model tasarimi.

3.2. ALUMINYUM EKRANLAMA TASARIMI

Baslangig¢ sargi ciftinde manyetik aki yogunlugunu yonlendirici bir yap1 olmadigindan
manyetik aki sagiliminin yiiksek olmasi beklenmektedir. Bu nedenle ekranlama tasarimi
yapilmalidir. Ciinkii sekonder sarg bisikletin metal alt sasesine monte edilecektir (Sekil
3.3 (a)). Elbette ki metal sase iizerinde ciddi miktarda eddy kayiplari olacaktir. Bu
nedenle sarj sisteminin toplam verimliligi diiserken, bisiklet alt sasesinde de termal etkiler
goriilecektir. Bu kayiplar1 azaltmak i¢in e-bisiklet sasesi olan ¢elik levhanin alt tarafina
belirli bir mesafe bosluk birakilarak, Sekil 3.3 (b)’de gosterildigi gibi, ekranlama
malzemesi olan aliiminyum levha eklenir. 3D manyetik modelde bisiklet alt sasesi olarak
1,5 mm kalinligindaki st37 ¢elik kullanilmistir. Baslangigta ekranlama igin ise; 2 mm
kalinliginda, 1060 diiz aliminyum levha tercih edilmistir. Aliiminyum levhanin 6zgiil

agirlig 2689 kg/m? tiir.

Bu yontem ile ekranlama yapildiginda, aliiminyum levhanin etkisiyle alt sasedeki eddy
kayiplar1 azalacaktir. Ancak birincil sargi akiminin olusturdugu manyetik akinin ikincil
sargiya etki eden miktar1 da azalacaktir. Manyetik baglasim faktoriiniin olumsuz olgiide
etkilenmemesi igin sargi ile aliminyum levha arasinda bir mesafe birakilmalidir. Ancak
aracin yerden yiiksekligi, sargi kesitleri vb. ozellikler bu mesafeyi kisitlar. Sargi ile
aliiminyum levha arasindaki mesafe kiiciik oldugunda ise, manyetik baglasim c¢ok diistik
seviyede olur. Manyetik baglagim azaldiginda SS rezonansin etkisiyle birincil taraf akimi

ve dolayisiyla giris giicti ciddi sekilde artar. Nominal akim seviyesinin ¢ok iistiindeki bu
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akimlar birincil taraf eviricisi i¢in tehlikelidir. Bu nedenle manyetik baglagimin ve birincil
akim seviyesinin denetlenmesi gerekir. Cizelge 3.3’deki bu durum agikg¢a goriilmektedir.
Manyetik baglasim ciddi oranda diistiiglinden calisma gii¢ seviyeleri anma degerinin
neredeyse dort katina c¢ikmistir. Bu nedenle aliiminyum ekranlama yontemi diisiik
manyetik baglasim ve olusabilecek elektriksel arizalar nedeniyle tek basina
kullanilmamalidir. Buna ¢6zlim olarak boliim 3.3’deki gibi aliminyum filtre / ekranlama

tasarimina, ferit niiveler eklenmelidir.

(@ (b)

Sekil 3.3. (a) E-bisikletin ¢elik sasesinin, (b) Aliminyum malzemesinin yerlestirilmesi.

Cizelge 3.3. Aliminyum Ekranlamanin Simiilasyon Sonuglari.

@d; =9mm, @L,,=10mm, @t,=2mm, @Cs,..=45mm olarak se¢ilmistir.

Eddy Current Ile SEY Sonuclar Sistem Benzetim Sonuclar:

M K P coreloss Pgiris | Pouus I, I
(uH) Kuplaj Demir Kaybi ort. ort. max max
(W) (W) (W) (A) (A)

11,57 0,079 0,589 662,9 565,5 22,2 1,7

Yesil renkli siitunlardaki akim degerleri 5,66A’dan kiiciik oldugu i¢in se¢imi uygundur.

Turuncu renkli siitunlardaki akim degerleri 5,66A°dan biiyiik oldugu i¢in se¢imi uygun degildir.




3.3. EKRANLAMADA ALUMINYUM VE FERIT NUVE KULLANIMI

Bu bélimiimde aliiminyum levha kullanimi ile azalan manyetik baglasimin artirtlmasi
icin, Boliim 3.2°deki tasarima ilaveten ¢ubuk seklindeki ferit niiveler yerlestirilmistir.
Ferit niiveler yiiksek frekanslarda caligabilen Ferromanyetik malzemedir. Ferit
malzemesinin 6zgiil agirhgr 4600 kg/m® tiir. Tasarimim kesit goriiniimii Sekil 3.4°de
verilmistir. Cubuk niivelerin yerlesimi ise Sekil 3.5 (a)’da goriilmektedir. Degiskenlerin

optimum degerleri dikkate alinarak uygun kesit tespit edilecektir.

Bu yontemde, ikincil sargisinin orta kismi1 manyetik aki gegisleri kolay ve yogun olmasi
amaciyla bos birakilmustir. Bu bosluk (Cr, parametresi ile belirlenir) sayesinde, giren
manyetik akilarin niive iizerinde yogunlasarak doniip tekrar birincil sargiya daha kuvvetli
ulagsmas1 saglanmis olur. Bdylece manyetik baglasim kuvvetlenecektir. Ayrica manyetik
akinin belirli bir bolgeye yogunlasmasindan dolayi sagilimlar da azalacaktir. Aliiminyum
ile birlikte ferit niivelerin yerlestirildigi haliyle 3D genel gésterimi izometri olarak Sekil
3.5 (b)’de goriilmektedir.

h=100mm

Sekil 3.4. Ekranlama tasariminin yandan kesit goriiniimii (2D).

(@) (b)

Sekil 3.5.(a) Ferit niivelerin sargi tizerindeki yerlesimi ve (b) 3D izometrik gosterimi.
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3.4. EKRANLAMA TASARIM PARAMETRELERININ iNCELENMESI

Tasarimda kullanilan malzemeler aliiminyum levha, ferit niive ¢ubuklari, M700-1004
celik sac ve bakir teldir. Malzemelerin SEY paket programina dogru tanitilmasi
calismanin deneysel verilere yakinligt ve dogrulugu agisindan ¢ok Onemlidir.
Materyallerin elektriksel 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir. Tasarimdaki g¢elik sase
malzemesinin bagil gegirgenligi dogrusal olmadigi i¢in Sekil 3.6’deki B-H egrisi grafigi
kullanilmalidir. Bu ¢alismanin dogrulugunun kontrolii ve tekrarlanabilmesi i¢in Cizelge
3.4°deki ve Sekil 3.6°deki veriler degistirilmeden analiz yapilabilir. Analizler yapilirken
dikkat edilmesi gereken parametreler sunlardir; sargilardan gegen akim degerleri,
aktarilan gii¢ miktari, sistem verimi ve manyetik ekranlamanin etkinligidir. Calismada ki
amag, ekranlama parametresinin etkinligi yiiksek tutarak, maksimum giicii verimli
sekilde alic1 tarafa aktarmaktir. Simiilasyonlarda tespit edemedigimiz sargi tellerinin 1s1l
etkileridir. Buna ¢O6ziim olarak sargidan gecen akimin maksimum akim miktarin

geemedigi bir tasarim gercgeklestirmek olacaktir.

Cizelge 3.4. SEY Tasariminda Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri.

ANSYS MAXWELL Tasariminda Kullanilan Malzemeler
Malzemelerin
Ozellikleri
Aliminyum | Bakir Ferit Niive M700 Celik Sac
Bagil
Gegirgenlik . . 12 .
Basil Dogrusal
Gegir enlik 1,000021 0,999991 1000 Olmayan
“ire (Sekil 3.6)
Iletkenlik 38000000 58000000 0,01 S/m 10300000 S/m
S/m S/m
Cekirdek Elektriksel Elektriksel
Kayip Modeli | %% Yok Celik Celik
kh -- -- 292,475 w/im® | 102,0814 w/m?®
kc -- -- 0,02563 w/m® | 0,010138 w/m®
ke -- -- 0 w/m?® 2,000106 w/m?®
Kiitle 3 3 3 3
Yogunlugu 2689 kg/m 8933 kg/m 4600 kg/m 7650 kg/m
_Ilfi(:)rinpOZIsyon Kat1 Hal Kat1 Hal Kat1 Hal Kat1 Hal
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Sekil 3.6. M700-100A-2 ¢elik malzemenin B-H egrisi.

Sistem maliyetini en aza indirmek ve birincil tarafin sadeligi i¢in, sadece ikincil tarafta
ekranlama tasarimi incelenmistir. Sekil 3.7°te pasif ekranlamanin yandan kesit goriintiisii
verilmistir. Aliiminyum plakanin kalinligi, 6zgiil agirlik ve eddy kayiplar dikkate
almarak t; degiskeni incelenmesi gereken parametrelerin basinda gelmektedir.
Aliminyum plaka, aracin g¢elik sasesine etki eden manyetik aki yogunlugunu azaltir.
Boylece sase demir kayiplar1 azaltilmis olur. Bunun yani sira aliiminyum levha iizerinde
kiiciik eddy akim kayiplart olusur, ancak demir kayiplarina kiyasla ¢ok daha diisiik
seviyede bir kayip olacaktir. Alliiminyum plakanin uzunlugu ise sargi pad’inden L,,
mesafesi kadar daha fazladir. Aliminyum plakanin genisligi veya uzunlugunun biiytik
olmast manyetik sacilmalari azaltir ve daha iyi ekranlamaya olanak verir. Fakat arag
sasesinin ebatlarin1 gegmemesi, fazla agirlik yapmamasi ve maliyetin artmamasi dikkate
aliarak en uygun oOlgiiler se¢ilmelidir. Bu parametre i¢in optimum deger tespiti boliim

3.4.1°deki bulgular dikkate alinarak yapilacaktir.

Aliiminyum kullanildiginda birincil ve ikincil sargilar arasinda azalan manyetik
baglasimi arttirmak i¢in ferit niiveler kullanilir. Niive tipi olarak Sekil 3.7’de goriildiigii
tizere ferit gubuklar kullanilmistir. Ferit niive gubuklarinin uzunluklar1 ve bant genisligi
sargl boyutlarma gore belirlenir. Ferit niive kesiti (mm?) attikca manyetik baglasim ve
giic aktarimi artar. Ancak bazi kisitlamalar mevcuttur. Ferit nlivenin 6zgiil agirhigi, arag
sasesinin yerden yiiksekligi ve sargi boyutlar1 dikkate alinarak ferit niivenin olgiileri

belirlenmelidir.

Litz telinden spiral sekilde sarilan sargi ile ferit niive arasinda temasi onlemek igin 2
mm’lik bir bosluk birakilmistir. Aliiminyum plaka ile ferit niive arasindaki mesafe (d;)
ekranlama tasariminda etkili parametrelerdendir. d; mesafesi manyetik akinin yolunu

kolaylastirir ve olusan hava boslugu nedeniyle termal olarak sogumaya katki yapar. d;
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mesafesi az oldugunda, primer sargisinda olusan manyetik akinin sekonder sargisindan
gecip toplam manyetik akinin hepsi geri donemez, dolayisiyla manyetik baglasim
azalacaktir. d; parametresi arttikca manyetik baglasim ve aktarilan giic miktar1 artar.
Ancak bisikletin taban yiiksekligi bu parametrenin ¢ok fazla arttirilmasini kisitlar. Tiim
bunlar incelendiginde en uygun mesafenin tespiti boliim 3.4.3’deki bulgulardan yola

cikarak yapilacaktir.

Lo ———————————— 0 57 (557 Ste2)

t1=2mm ] \ 1 Aliiminyum Ekranlama
Lot omm = @3 1mm d42: 2um 4 (AL Shiclding)
b
t2=5mm H ‘ | ‘ ‘ ‘ | | ‘ H Ferit Niive (Feritte Core)

1.12838mm I = Bakur Litz Tel (copper)

Sekil 3.7. Elektrikli araglardaki ¢elik sasenin alt tarafina aliiminyum kalkan, ferit niive

ve sekonder sargisi (alic1 bobini) yerlesimi.

3.4.1. Aliiminyum Levha I¢in En Uygun Ekranlama Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu boliimde aliiminyum levhanin kalinligi (¢;) ve sargi pad’inden disa olan ¢ikintisi (L,,)
parametreleri Cizelge 3.5’de incelenmistir. t; degiskeni 1, 2, 3 mm degerlerinde 3
basamakta ve L., degiskeni ise 5, 10 ve 15 mm degerlerinde olmak iizere 3 basamakli
degistirilerek parametrik olarak incelenmistir. Aliiminyum levhanin t; — L.,
parametrelerinin 9 farkli kombinasyonlarindan elde edilen devre modeli sonuglari
karsilagtirilmistir. L., parametresinin 15 mm oldugu durumda manyetik sagilma
mesafesinin digerlerine gore en diisiik oldugu tespit edilmistir. Ancak aliiminyum
levhanin 6lciileri ara¢ sasesindeki kisitlamalardan dolay1 en fazla 10 mm segilmelidir.
TGA sisteminin Olglileri, araca montajinin yapilacagi celik sasenin ebatlarim
(220x256mm) gecmemesi gerekmektedir. Aliiminyumun agirlik parametresi olan ¢
parametresinin sisteme etkisi ¢ok azdir. Bu nedenle sistemin agirligini azaltmak igin 2
mm segilmesi uygun goriilmiistiir. Parametre olarak 3-15 mm kombinasyonundaki e-
bisiklete ekstra yiik olusumu 0,495 kg olurken, optimum bir ekranlama etkisi saglayan 2-
10 mm kombinasyonu i¢in bu deger 0,303 kg hesaplanmaistir. Bu se¢imde demir kayiplari
ve manyetik sagilmanin yatay mesafedeki etkisinin c¢ok fazla degismedigini de
gozlemlenmistir. Dolayisiyla, daha sonraki analizler i¢in t; parametresi 2 mm ve L,,
parametresi de 10 mm alinarak diger parametrelerin etkileri incelenmistir. Boylece

alliminyum levhanin kalinlig1 2 mm ve ebatlar1 220x256 mm olmustur.
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Cizelge 3.5. t; ve L., Parametresinin Sisteme Etkileri.

d; =9mm, t, = 5mm, w; = 15mm , Cr,=45mm olarak secilmistir.
Degisken Eddy Current ile SEY Sonuclar Sistem Benzetim
Sonuclar
Kesit M K Sac¢ilma P oretoss | Pgiris| Pouas| Ip I
t; — Lo, | (uH) | kuplaj Mesafesi Toplam | Ort. | Ort. | max | max
(mm- Dikey(z), (mm) | Demir | (W) | (W) | (A) | (A)
mm) Yatay(y), (mm) | Kayb
@B=27,3 uT (W)

1-5 24,87 | 0,1213 230--288 14,65 154 | 132 | 5,14 | 3,83
1-10 24,10 | 0,1185 211--285 13,73 162 | 140 | 5,47 | 3,94
1-15 23,37 | 0,1155 179--284 13,06 171 | 149 | 5,81 | 4,06
2-5 24,57 | 0,1204 230--288 14,47 157 | 135 | 5,26 | 3,87
2-10 23,81 | 0,1175 211--285 13,63 165 | 143 [ 5,59 | 3,99
2-15 23,15 | 0,1146 179--284 13,07 174 | 151 [ 591 | 4,10
3-5 24,29 | 0,1195 230--288 14,37 161 | 138 | 5,38 | 3,91
3-10 23,53 | 0,1165 211--285 13,56 170 | 147 | 5,72 | 4,04
3-15 22,88 | 0,1136 179--284 13,02 178 | 155 | 6,05 | 4,15

Yesil fonda vurgulanmis akim degerleri 5,66A’dan kiigiik oldugu igin segimi uygundur.

Turuncu fonda vurgulanmis akim degerleri 5,66A’dan biiyiik oldugu igin se¢imi uygun degildir.

Mavi fonda vurgulanmus degerler sistemin en uygun degerlerini ifade etmektedir.

3.4.2. Ferit Niive Cubuklar i¢cin En Uygun Kesit Parametrelerinin Belirlenmesi

Aliiminyum levhanin 6Slgiileri belirlendikten sonra, bu boliimde ferit niivenin kalinligt

olan t, ve bant genisligi olan w; parametreleri incelenmistir (Sekil 3.8). Niivenin

uzunlugu olan L parametresi ikincil sargi pad’inin geometrisine uygun olacak o6lgiilerde

ayarlanmustir. L1.1 uzunlugu 55 mm, L1.2 uzunlugu 75 mm ve L1.3 uzunlugu 95 mm olarak

belirlenmistir. Sekil 3.8’daki gorselde 4 adet L11, 2 adet L1.» ve 4 adet L1.3 uzunlugunda

ferit niive ¢ubuklariin yerlestirilmis hali gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Ferit niive gubuklarinin dizilimi ve kesit gosterimi.

Bu bolimdeki analizde t, degiskeni 3 mm, 5mm ve 7 mm degerlerinde 3 basamakli ve
w; degiskeni ise 10 mm ve 15 mm degerlerinde olmak {izere 2 basamakli parametrik
olarak incelenmistir. Bu iki degiskenin ¢arpimiyla niive kesitleri (Ng,.) hesaplanmis ve
bu degerler lizerinden devre modelinden elde edilen sonuglarin ¢iktilar1 Cizelge 3.6°de
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Kesit diistiiglinde aktarilan giic artiyor, ancak
sargilardan c¢ekilen akim miktarlarin maksimum akim degerinin iizerinde oldugu
gozlemlenmektedir. Niive kesiti arttiginda manyetik baglasim artmaktadir ve demir
kayiplar1 diismektedir. Niive kalinlig1 sargi pad’i ile arag¢ arasindaki mesafeden kaynakli
cok fazla olmamalidir. Ayrica ferit niivenin kesitinin artmasiyla toplam kiitlenin artmasi
da s6z konusudur. Olgiilerde iiretim standartlari olan 5x10 mm?2, 5x15 mm?, 7x10 mm?,
7x15 mm?, 5x20 mm? gibi 6rnekler dikkate alimalidir. Eger 7 x 15 = 105 segilseydi
niive agirligi 0,386 kg olacakti. Bir alt basamaktaki kesit se¢cimi (5 * 15 = 75) igin E-
bisiklete getirecegi ekstra yiik miktar1 0,276 kg hesaplanmistir. Tiim bunlar1 géz 6niinde
bulundurarak e-bisiklete ekstra yiikk olusumunu ve demir kayiplarini azaltmak igin

optimum kesit degeri belirlenecektir.
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Cizelge 3.6. Kesit Parametresinin Sisteme Etkileri.

Sacilma Mesafesi (mm), Dikey(z), Yatay(y)
@B=27,3 uT degeri i¢in, 220mm—285mm degerlerinde sabittir.
@ t;, = 2mm, @ L,, = 10mm, d, = 7mm olarak secilmistir.
Degisken Eddy Current Ile SEY Sistem Benzetim Sonuglar:
Sonuclan
Niive M K Pcoretoss | Pgiris I, I
Kesiti (uH) | kuplaj | Toplam Ort. ort. max | max
(Nsec) Demir (W) (W) A | A
t, xwq Kaybi (W)
(mm?)
3*10=30 | 20,77 | 0,1107 19,1 219 186 7,30 | 4,55
3*15=45 | 22,01 | 0,1142 16,5 195 167 6,50 | 4,30
5*10=50 | 21,87 | 0,1134 14,5 195 169 6,61 | 4,35
7*10=70 | 22,94 | 0,1156 12,6 172 154 6,02 | 4,14
5*%15=75 | 23,17 | 0,1167 13,51 170 151 591 | 4,10
7*15=105 | 24,24 | 0,1187 10,6 157 138 5,42 | 3,90
Yesil fonda vurgulanmis akim degerleri 5,66A°dan kiiciik oldugu i¢in se¢imi uygundur.
Turuncu fonda vurgulanmis akim degerleri 5,66A”dan biiyiik oldugu igin segimi uygun degildir.

3.4.3. Ekranlama icin En Uygun Mesafe Parametrelerinin Belirlenmesi

Aliiminyum levha ve ferit niive 6l¢iileri belirlendikten sonra, bu boliimde ferit niive ile
aliminyum levha arasindaki mesafe olan d; degiskeni i¢in 1 mm, 3 mm, 5 mm, 7 mm ve
9 mm degerlerinde olmak iizere 5 basamakli parametrik olarak incelenmistir. Bu
degiskenin, aktarilan giice, demir kayiplarina ve manyetik sagcilma mesafesine etkileri
Cizelge 3.7°de karsilastirmali olarak sunulmustur. d; mesafesi azaldikga manyetik
sacilim ve demir kayiplar1 dogru oranti olarak azalmaktadir. Bu nedenle birincil
sargisindan gecen akim nominal seviyenin iizerine ¢ikmaktadir. Bu da sargilarin asirt
1sinmasina, izolasyon problemlerine, gii¢ devresindeki arizalara neden olabilir. Bu
nedenle birincil sargi akimi dikkate alinarak, en uygun deger secimi optimizasyon

yontemi ile yapilacaktir.
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Cizelge 3.7. d, Parametresinin Sisteme Etkileri.

@t, =2mm, @ L,, = 10mm, t, = 5mm, w; = 15mm se¢ilmistir.

Degisken Eddy Current Ile SEY Sonuclar Sistem Benzetim
Sonuclari
dy M K Sagilma | Pooretoss | Pgiris| Pons| Ip I
(mm) (uH) | kuplaj Mesafesi Toplam | Ort. | Ort. | max | max
Dikey(z), Demir | (W) | (W) | (A) (A)
Yatay(y), Kayb1
(mm) (W)
@B=27,3uT
1 21,07 | 0,1121 208--281 8,66 203 | 181 | 7,11 | 4,49
g 21,78 | 0,1140 209--283 9,85 191 | 170 | 6,66 | 4,35
5 22,48 | 0,1156 210--285 11,11 182 | 160 | 6,41 | 4,22
7 23,17 | 0,1167 212--286 13,73 170 | 151 | 5,90 | 4,10
9 23,81 | 0,1175 218--285 14,87 163 | 144 | 5,60 | 3,99

Yesil fonda vurgulanmis akim degerleri 5,66A’dan kiiciik oldugu i¢in se¢imi uygundur.

Turuncu fonda vurgulanmis akim degerleri 5,66A’dan biiyiik oldugu i¢in se¢imi uygun degildir.

Son olarak ferit gubuklarin sargi tizerine dizilimleri incelenmistir. Bunun igin Cr;
parametresi, ferit gubuklarin sargi pad’ine dizilisindeki dairesel acikligin yaricapini ifade
eden parametre olarak tanimlanmustir. Ornegin; Crre = 50mm iken dairesel bosluk 100
mm’dir. Cr,., Parametresi igin 40, 45 ve 50 mm degerleri ile 3 basamakl1 parametrik analiz
yapilmigtir. Bu analizlerin sonuglar1 Cizelge 3.8’de goriilmektedir. Bu boliimde Cry
degeri 40 mm iken birincil sargidan gecen akimin yiiksek olmasi nedeniyle sargiya zarar
vermesi s0z konusudur. Ayrica manyetik baglasim diisilk oldugu i¢in gii¢ aktarimi
verimsiz olacaktir. ikinci olarak C Fre = 45 mm iken, manyetik sagilmanin da nispeten az
oldugu ve aktarilan giiciin ortalama degerde oldugunu goéz Oniine aldigimizda uygun
olarak goziikmektedir. Ugiincii deger olan Crr¢ = 50 mm analiz sonuglarinda aktarilan
giic miktar1 ¢ok diisiiktiir ve manyetik sagilma mesafesi en yiiksektir. Dolayisiyla en
uygun deger olarak Cr,, parametresi 45mm olarak segilmistir. Buna gore dairesel bosluk

90 mm olarak hesaplanmistir. Nihai tasarim i¢in biitiin parametrelerin en uygun degerler
Taguchi optimizasyon yontemi ile tespit edilecektir. Buna gore optimize edilmis

tasarimin analizleri yapilacaktir.
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Cizelge 3.8. Cr,, Parametresinin Sisteme Etkileri.

@t, =2mm, @ L, = 10mm, t, = 5mm, w; = 15mm , @d,=7mm sec¢ilmistir.
Degisken Eddy Current Ile SEY Sonuclar Sistem Benzetim
Sonuclan
Crre M K Sacilma P oretoss | Pgiris| Porad Ip | Is
(mm) (uH) | kuplaj Mesafesi Toplam | Ort. | Ort | max | max
Dikey(z), (mm) | Demir | (W) | (W) | (A) | (A)
Yatay(y), (mm) | Kaybi
@B=27,3 uT (W)
40 21,74 | 0,1128 207--282 10,22 193 | 171 | 6,70 | 4,36
45 23,17 | 0,1167 212--286 13,51 171 | 151 | 5,90 | 4,10
50 24,40 | 0,1203 224--288 14,38 157 | 135 | 5,27 | 3,88
Yesil fonda vurgulanmis akim degerleri 5,66A°dan kii¢iik oldugu igin se¢imi uygundur.
Turuncu fonda vurgulanmis akim degerleri 5,66A dan biiyiik oldugu icin segimi uygun degildir.

Tasarim i¢in yapilan deneylerde giris akimlari dikkate alinarak 5,66 A degerinden kiiclik
(yesil renkli siitunlardaki akim degerleri) olanlar tercih edilmedi. Akim degeri uygun olan
parametrelerin basamak sayilari azaltilmis oldu. Boylece Taguchi yontemi igin bir aralik
belirlenmis olmustur. Taguchi yonteminde kullanilacak degiskenler (faktorler), Ngo., dq
ve Crrp parametreleridir. Bu parametrelerin basamaklari ise sirasiyla, N, igin 70, 75 ve
105 mm2, d, i¢in 6, 7,5, 9 mm ve Cy,, igin 50, 52 ve 54 mm segilmistir. Bu verilere gore
3 faktor ve 3 basamak elde edilmistir. Dolayisiyla 27 adet deney yapilmasi gerekmektedir.
Ancak Taguchi L9 ortogonal dizisi yontemi ile sadece 9 deney gergeklestirerek tiim
deneylerin sonuglar1 tahmin edilecektir. Buna gore tasarim sinyal giiriiltii orani ile

optimize edilecektir.
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4. TAGUCHI YONTEMI iLE EKRANLAMA PARAMETRELERININ
OPTIMIZASYONU

Bu calismada kullanilan malzemelerin 06zellikleri dogrusal olmadigi icin tasarim
parametrelerini analitik olarak hesaplamak miimkiin degildir. Buna ¢6ziim olarak model
tizerinde SEY ile tasarim deneyleri yapilmasi gerekmektedir. Tasarimdaki degiskenlerin
kombinasyonlar1 sonucu deney sayist ¢cok yiiksektir. Bu nedenle sezgisel optimizasyon
yontemi siireci ¢ok fazla uzatacagi icin tercih edilmemistir. Daha hizli ve dogrulugu
giivenilir olan Taguchi ile ortogonal dizi deneyi yapilarak optimizasyon yapilmasi daha
uygun goriilmistlir. Taguchi yontemi, tasarim prosesindeki degiskenleri olusturan ve
kontrol edilemeyen deney ciktilarina karsi, kontrol edilebilen tasarim degiskenlerinin en
uygun kombinasyonlarini secerek, tasarimdaki degiskenligi en aza indirgemeye ¢alisan
deneysel tasarim yontemidir. Bu yontem deneysel c¢alisma sonuglarina yonelik bir
optimizasyon yontemi oldugu i¢in bu c¢alismada kullanilmistir. Deneysel girdiler
faktorleri olustururken, degiskenlerin basamaklar1 seviyeleri belirler. Ortogonal dizi
yontemi ile tiim deneyleri yapmak yerine ortogonal dizisindeki deneyleri yapmak yeterli
olacaktir. Ornegin; ¢alismamizda 3 adet girdi faktorii ve degisken seviyeleri her biri i¢in
3 basamak olacaktir. Buna gére 3 hesabr ile 27 adet deney yapilmas: gerekmektedir.
Bunun yerine ortogonal dizi yonteminde L9 ortogonal dizi secilerek ve 9 adet deney
yapilmasi yeterli olacaktir. Boylece 27 adet deney yapmak yerine 9 deney ile tiim deney
tahminleri minitab programi tarafindan gerceklestirilmis olur. Cizelge 4.1’de deneydeki
faktorlerin seviyelerine gore hangi ortogonal dizinin se¢ilmesi gerektigi birkac drnek ile
gosterilmistir. Cizelge 4.1°de belirtilen tam faktoriyel yontemde F deney girdilerini
(faktorleri), S degiskenlerin seviyelerini ve D ise ortogonal dizinin deney sayisini belirtir.
Ornegin; L9 ortogonal dizisi 9 adet deney yapilmas1 gerektigini gosterir. Bu ¢alismada
L9 ortogonal dizisi se¢ilmistir. Buna gore 9 basamakli dizi olusturulmustur. Bu dizideki
her basamak i¢in bir deney olacak sekilde toplam 9 deney yapilacaktir. Deney c¢iktilar
minitab programina yeni siitun agilarak kaydedilecektir. Daha sonra Taguchi tasarim
analizi ile en uygun degerler belirlenecektir. Bu degerlerin dogrulugu ise Anova genel

dogrusal model analizi yapilarak ispatlanacaktir. Ayrica bu analiz sonucunda c¢ikti
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parametrelerine en ¢ok etki eden girdi parametrelerinin etki oranlar1 gézlemlenecektir.

Boylece tasarimdaki en etkin parametreler belirlenmis olacaktir.

Cizelge 4.1. Taguchi Yo6nteminde Ortogonal Dizinin Belirlenmesi.

Deney Sayilar (D)
Faktor Seviye Tam Faktoriyel ) o
Taguchi Ortogonal Dizisi
(3] (S) Yontem
Yontemi (LD)
FS
2 3 32=9 L9
3 5 53 =125 L25
3 4 43 = 64 L16
3 3 33 =27 L9
5 3 35 =243 L27
5 2 25 =32 L8, L12,L16
7 2 27 =128 L8
15 2 215 = 32768 L16

Literatiirdeki farkli alanlarda Taguchi ile optimizasyon yontemi kullanilmis ve sistemin
giivenilirligi vurgulanmistir. Ornegin; dogrusal anten dizisi tasariminda elektromanyetik
optimizasyon tekniginin kullanildig1 ¢alismada, sistematik ve verimli 6zellikler sunan
ortogonal dizi tercih edilmistir [105]. Calismanin sonucunda, geleneksel optimizasyon
teknikleri ile karsilastirildiginda, Taguchi yonteminin uygulanmasi kolay ve
optimizasyon i¢in verimli oldugu belirtilmistir. Hafif elektrikli araglarin uygulamalarinda
sabit miknatisli senkron motorlar Onerilmektedir [106]. Bu konu iizerine yapilan
calismada, Taguchi yontemindeki ortogonal dizi ile deney tasarimi kullanilarak sabit
miknatislt bir sekron motorun tork ozellikleri iizerine optimizasyon yapilmistir [107].
Tasarimda aki bariyerlerinin genisligi tasarim degiskenleri olarak tanimlanmistir. SEY ile
ortalama tork, vurultu torku ve THD (toplam harmonik bozulma) amag fonksiyonlari
hesaplanmistir. Yapilan deney sonuglart ile Taguchi yontemindeki ortogonal dizi
olusturulmus ve optimizasyon analizleri yapilmistir. Yapilan optimizasyon ile vurultu

torku %29,9 oran ile 6nemli 6lglide azalmistir (Sekil 4.1) [107].
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Sekil 4.1. Minimum tork dalgalanmas1 analiz sonucu [107].

TGA sistemlerinin tasariminda, gii¢ aktarim verimi yiiksek olsun istenirken, kullanilan
malzemelerin kiitlesi hafif olmasi beklenir. Diisiik giiglii TGA sistemlerindeki ekranlama
cercevesinin hafif olmasi ve sistemin verimli hale gelmesi i¢in optimizasyon ydntemi
kullanilmistir [108]. Bu ¢alismada, kisitli alan igerisindeki TGA tasarimi incelenmis ve
optimizasyonu Taguchi yontemi ile gergeklestirilmistir. Degisken parametrelerinin
kombinasyonlar1 3* oldugu icin 81 adet deney yapilmasi gerekirken L9 ortogonal dizi
secilerek 9 adet deney yapilmustir. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi amag fonksiyonundaki
sekonder sarg: ekranlama modiiliiniin kalinligi 2,7 mm’den 1,9 mm’ye optimize
edilmistir [108].

wepe Ikincil Modiiliin Kalinhg (mm)
X8 (obj,..=2.7)

2.7 { B

2.6 N\

2.51
2.4
2.3
2.24
2.1 e
2.0 (0b] i = 1.9)
1.9 ==k
1.8

Amac Fonksiyon Degeri (mm)

0123456738910
Yineleme Sayisi

Sekil 4.2. TGA sistemlerinde ekranlama kalinlik parametresinin optimizasyonu [108].

43



4.1. TASARIM iCIN ORTOGONAL DiZi OLUSTURMA

Sekil 4.3” gosterildigi gibi secilen ii¢ tasarim degiskenine karsilik gelen ve her biri ii¢
seviye olan A (Ns,), B (d;) ve C (Cf,¢) olmak iizere ii¢ faktor bulunmaktadir. A, ferit
niivenin kesit alan1 (mm?), B, aliiminyum levha ile ferit niive arasindaki mesafe (mm), C
ise ferit niivelerin dizilimindeki manyetik aki yolu i¢in bos birakilan yuvarlak pencerenin
yart ¢apint (mm) temsil eder. Belirledigimiz faktorlere gore olusturulan L9 ortogonal
dizisi Sekil 4.4’de gosterilmektedir. Faktorlerin seviyelerini belirlerken ferit niive kesiti
(Nsec) icin, iiretim standartlarina uygun 70 mm?, 75 mm2 ve 105 mm? secilmistir. Bu
deger d; i¢in, 6 mm, 7,5 mm ve 9 mm’dir. Cy,, parametresi i¢in, aktarilan giice en uygun

aciklig1 elde etmek i¢in daha 6nceki boliimlerdeki sonuglardan elde edilen bulgulara gore

50 mm, 52 mm ve 54 mm araliginda se¢ilmistir.

Taguchi Design: Factors

Assign Factors

* To columns of the array as specified below

" To allow estimation of selected interactions

Facto Name Level Values

A |N_sec 70 75 105
B |[d_1 67,59
C |C_frt 50 52 54

Sekil 4.3. Taguchi tasarimindaki faktorlerin belirlenmesi ve seviyelerinin girilmesi.

+ c1

N_sec
70
70
70
75
75
75
105
105
105

W0 =~ oy o W R =

a
>

c2
d 1

6,0
7.5
9,0
6,0
7.5
9,0
6,0
7.5
9,0

Column | Level

c3
C_frt

L o

50
52
54
52
54
50
54
50
52

Sekil 4.4. Taguchi L9 ortogonal dizisi.

Sekil 4.4’deki 9 basamakli ortogonal dizisindeki deneyleri, Ansys Maxwell paket
programindaki SEY elektromanyetik analiz ile yapilmistir. Her bir basamak i¢in tasarim

degiskenlerini degistirerek yeniden analiz yapilir. Eddy Current yontemiyle elde edilen
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tiim analiz sonuglar Cizelge 4.2ye kaydedilir. Cizelge 4.2’ye kaydedilen Pyq,,;, (toplam
giic kaybi1) ve B(z) (manyetik aki sagilma mesafesi) degerlerini, Sekil 4.5’te gosterilen
Minitab paket programindaki C4 ve C5 siitunlarina kaydediyoruz. Analiz i¢in gerekli olan
deney girdileri ve ¢iktilar1 tamamlanmis olur. Dolayisiyla elde edilen verilere gore

optimizasyon yapilabilir.

Cizelge 4.2. L9 Ortogonal Dizisindeki Deneylerin SEY Analiz Sonuglari.

Parametrik Analiz Eddy Current ile Sistem Benzetim Sonuclar:
SEY Sonuc¢lari
Degiskenler B (Z) Pcoreloss P(,‘lkl§ Ip n Pkaylp
Sacilma | Toplam | Ort | max (%) (%)
Mesafesi | Demir | (W) | (A) | Verim | Toplam
Nisec dy Cf"t Kaybi Gii¢
(mm?) | (mm) | (mm) (W) Kaybi
70 6 50 222,5 15,14 145 | 6,05 | 86,16 13,84
70 7,5 52 225 17,13 135 | 5,31 | 86,55 13,45
70 9 54 226 19,22 126 | 4,81 | 84,76 15,24
75 6 52 227 15,67 135 | 5,35 | 87,35 12,65
75 7,5 54 228 17,61 128 | 484 | 85,84 14,16
75 9 50 224 17,33 130 | 5,60 | 86,12 13,88
105 6 54 232 15,31 120 | 450 | 86,19 13,81
105 7,5 50 229 14,12 122 | 5,21 | 87,55 12,45
105 9 52 228,3 15,78 114 | 455 | 85,92 14,08
Yesil fonda vurgulanmis akim degerleri 5,66A°dan kii¢iik oldugu i¢in se¢imi uygundur.
Turuncu fonda vurgulanmis akim degerleri 5,66A’dan biiyiik oldugu i¢in se¢imi uygun degildir.

¥ 1 c2 a3 c4 c5
N_sec d_1 C_frt P_Kayip (%) B(z);mm

1 70 6,0 50 13,84 2225
2 70 7.5 52 13,45 2250
3 70 9,0 54 15,24 226,0
4 75 6,0 52 12,65 2270
5 75 7.5 54 14,16 2280
6 75 9,0 50 13,88 2240
7 105 6,0 54 13,81 2320
8 105 7.5 50 12,45 2280
9 105 9,0 52 14,08 2283

Sekil 4.5. Deney c¢iktilarinin minitab programina kaydedilmesi.
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4.2. TAGUCHI ILE TASARIMIN OPTIiMiZASYON ANALIiZi

Deney ciktilarindaki B(z), manyetik aki yogunlugunun 27,30 uT’lik degere ulastig
sacilim mesafesidir. Bu mesafe ne kadar az olursa o kadar iyidir. Pygqy,, (%) ise,
sistemdeki yiizde toplam giic kaybi miktaridir. Normalde verimin tersi olarak ifade
edilebilir. Minitab programina g¢iktilar1 yazarken % toplam gili¢ kaybi degerine
doniistiiriildii. Bunun nedeni, Taguchi analizi yaparken en kiigiik en iyi analizini
yapabilmek oldu. Boylece B(z) ve Pyqy,p (%) degerlerinin en kiigiik en iyi analizi Sekil

4.6 ve Sekil 4.7°deki adimlar izlenerek yapilmistir.

Stat Graph View Help Assistant Predictive Analytics Module Additional Tools

Basic Statistics 4

Regression | e

ANOVA p Kaywp (... ¥ X

DOE > Screening >

Control Charts » Factorial »

Quality Tools > Response Surface >

Reliability/Survival 4 Mixture »

Predictive Analytics > Taguchi » O° Create Taguchi Design...
Multivaniate > If; Modify Design... ! Define Custom Taguchi Design...
Thoe e 4 [ Display Design... O° Analyze Taguchi Design...
Tables »

Nonparametrics > Y P Analyze Taguchi Design
Equivalence Tests >

Fit a model to a Taguchi design

Sekil 4.6. Taguchi tasarim analizi islem basamaklari.

C4  P_Kayip (%) Response data are in:

C5  B(Z);mm . T

6  SNRA1 P_Kayip (%%)'-B(z);mm

C7 STDE1 .
€8 MEAN1 Analyze Taguchi Design: Options X
ce V1

C10 FITS

C11 FITS_1 Signal to Moise Ratio: Forrmula

cE o (" Larger is better -10xLog10{sum(1/¥~2)/n)
.:1:} SRES " MNominal is best -10=Log10{s~2)

C15 SRES_1 " Morminal is best 10=Log10{Ybar~2/s"2)

* Smaller is better -10=Log10(sumY 2} /n)
-

- [ Use In{s) for all standard deviation output
2ip
| | Help Ok | Cancel

Sekil 4.7. Taguchi tasarim analiz segeneginin belirlenmesi.
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Sinyal giiriiltii oran1 yontemi ile en kii¢iik en iyi analiz sonucu Sekil 4.8°de grafik olarak
gosterilmistir. Bu grafikte, faktorlerin her biri ayri siitunlarda en kiigiik en iyi degerleri
belirtilmistir. Yatay eksendeki kesikli ¢izgi ortalama degeri belirtmektedir. Ortalamanin
tizerindeki deger se¢imi uygun olan degerdir. Ortalamay1 en ¢ok gecen deger ise en 1yi
degerdir. Sekil 4.8’deki grafikten anlasildig: gibi N, faktorii igin en iyi deger 70 mm?,

d, faktorii i¢in en iyi deger 9 mm ve Cp,., faktorii igin 50 mm se¢imi en uygun degerdir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
M_sec d1 C frt

-44,05
v
o
B -44,10
o
=
w
=
o
= -44,15
m
1
=3

-44,20

-44'25_ T T T T T T T T T

70 75 105 6,0 7.5 9.0 50 52 54

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.8. Sinyal giiriiltii orani ile en kiigiik en iyi analiz grafigi.

Her bir ¢ikt1 i¢cin parametrelerin goreceli 6nemini bulmak i¢in varyans analizi olan
(ANOVA) ad1 verilen genel dogrusal model olan istatistiksel bir yontem kullanilir. Sekil
4.9°da B(z) deney sonucu i¢in R-sq (%) degeri giivenilirligin oranin1 gostermektedir. B(z)
deney sonucunun giivenilirlik orant %97,28 olarak varyans analizinde ¢ikmistir. Bu
analiz sonucunda ayrica hangi faktorlerin deney ¢iktisinda daha etkili parametre oldugu
da gozlemlenmektedir. B (z) deney sonucu i¢in en etkili parametre %65,2°1ik oran N,
olmustur. Sekil 4.10°da Pygy,, (%) deney sonucu igin R-sq (%) degeri giivenilirligin
oranim gostermektedir. Pygqy,, (%) deney sonucunun giivenilirlik oran1 %90,83 olarak
varyans analizinde ¢ikmistir. B(z) deney sonucu igin en etkili parametre ise %37,14 ve
%36,95’lik oranlar ile Cf. Ve d; olmustur. Bu calismada, R-sq (%) oran1 %90’nin
tizerinde ¢ikmistir ve R-sq giivenilirlik orant %90 {izerindeki analizlerin giivenilirligi
yiiksektir. Taguchi yonteminden elde edilen en uygun degerler ile optimize edilmis pasif

ekranlama tasarimi bir sonraki béliimde SEY kullanilarak yapilacaktir.
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Analysis of Variance

Source DF SeqSS Contribution AdjsSS AdjMS F-Value P-Value

M_sec 2 42887 65.20% 42887 214433 2400
d_1 2 2687 408% 2687 13433 1,50
C_frt 2 18420 2800% 183420 92100 10,31
Error 2 1,787 2.72% 1,787 08933
Total 4 65780 100,00%

Model Summary

5 R-sq R-sqgladj) PRESS R-sg{pred) AlCc  BIC

0945163 97 28% 8914% 3618 45.00% * 2857
Sekil 4.9. B (z) Deney c¢iktisinin giivenilirligi.

Analysis of Variance

0,040
0,399
0,088

Source  DF SeqSS Contribution Adjss AdjMS F-Value P-Value

M_sec 2 089227 16.74% 09227 04613 182
d_1 2 20364 3695%% 20364 10182 403
C_frt 2 20470 3T14% 20470 10235 403
Error 2 05057 917% 05057 02528
Total & 55117 100,00%

Model Summary

S R-sq R-sgladj) PRESS R-sq{pred) AICc  BIC
0,502836 90.83% 63.30% 10,2402 0.00% A T

Sekil 4.10. Pygy,, Deney ciktisinin giivenilirligi.
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5. ANALIZ BULGULARI VE TARTISMA

Baslangig sargi ¢ifti E-bisikletin sarj isteklerine uygun gii¢ aktarimini1 deneysel olarak
saglamaktadir. Ancak arag¢ sasesi ilizerine monte edildiginde sase iizerinde ciddi niive
kayiplar1 olusacaktir. Bu tez kapsaminda; ara¢ sasesi iizerinde olusabilecek manyetik
etkilerini azaltmak i¢in kullanilan ekranlama tasarim parametrelerinin etkileri, 6nceki
boliimde tartisilmisti. Daha sonra ekranlama tasarim parametrelerinin belirlenmesi i¢in
Taguchi L9 ortogonal dizi yontemi ile optimize edilmistir. Bu bélimde Taguchi ile
optimize edilmis Onerilen nihai tasarim ile baslangi¢ sargi tasariminin performansi

karsilastirmali olarak incelenmistir.

5.1. MANYETIK KUVVET SACILIMLARININ GOZLEMLENMESI

Sekil 5.1 (a)’da baslangig sarg1 ¢iftinin manyetik sa¢ilmalar1 goriilmektedir. Goriildiigi
gibi ikincil tarafta manyetik kuvvet cizgilerini sinirlayict bir etki olmadigindan, eger
ikincil sargi bisiklet sasesine monte edilirse ciddi bir eddy kaybi olusacaktir. Tez
kapsaminda optimize edilmis pasif ekranlama kullanildiginda ise, Sekil 5.1 (b)’de
goriildiigii gibi, manyetik sa¢ilmalarin azaldigi ve manyetik kuvvet cizgilerinin
aliminyum levhay1 fazla gecemedigi agik¢a goriilmektedir. Birincil tarafta ekranlama
kullanilmasa da gii¢ aktarimi i¢in kullanilan aktif hava araliginin disinda manyetik aki
yogunlugu diismektedir.
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Sekil 5.1. (a) Baslangic sargi ¢ifti i¢in, (b) Pasif ekranlama kullanilan sargi ¢ifti i¢in,
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manyetik aki ¢izgilerinin dagilima.



Sekil 5.2 (a)’da baslangig sargi ¢ifti igin merkezden 300mm yatay (X, y-ekseni) ve dikey
(z-ekseni) uzakliktaki manyetik aki yogunlugu sonuglari goriilmektedir. Manyetik
sacilmanin bu mesafelerde sinir deger olan 27,3 puT degerine ulastigi belirtilmistir.
Baslangic sargi ciftinin ikincil tarafina aliiminyum levha eklenirse ve yine merkezden
ayni mesafelerdeki manyetik aki yogunlugu sonuglari incelenirse, 27,3 pT’in altinda
manyetik aki yogunluklart gdzlenmistir (Sekil 5.2 (b)). Ancak boliim 3.2’de agiklandig
lizere, sadece aliiminyum ekranlamanin kullanilmasi istenilen gii¢ aktarimini

saglamayacaktir.

B [teslal

B [teslal

2. 7OBAE -805
2. 5282E-885
2. J4Ya4E-B8S5
2. 1EASE-BBS5
1. 9887E-805
1. 0BE9E-B05
1. B211E-885
1. 4413E-805
1. 2614E-805
1.8816E-865
9. B150E-B86
7. 2193E-806
5. 4Z216E-B06
3. B234E-B06
1. 8252E-806
2. 7OBAE-B05

2, 7EBRE-8@S5
2, 5282E-8a5
2, 34B4E-BEAS
2, 16B5E-8@5
1. 9887E-0@S5
1. BAA9E-BAS
1, 6211E-8@5
1. 4413E-B@5
1. 2614E-BA5
1, B316E-8@5
9. B130E-B@6
7. 219B8E-0A6
5. 421EE-BEE
3, B234E-B@E6
1. 8252E-0806
2, 7O00E-BAE

(a) (b)
Sekil 5.2. (a) Baslangig sargi ¢ifti ile gelik sase i¢in, (b) Aliiminyum ekranlama kullanilan

sargi ¢ifti igin, 27,3 uT tepe degerindeki manyetik aki yogunlugu.

Bu calismadaki parametrik analizler sonucunda tasarimi gergeklestirilen “Bolim 3.3”
baslikli sarg1 pad’i yapisinin yatay ve dikey eksendeki 300 mm uzakliktaki manyetik
sacilma miktar1 Sekil 5.3’de gosterilmektedir. Sekil 5.3’deki ok isareti ile gosterilen
noktadaki manyetik aki yogunlugunun 19,80 puT degerinde oldugu belirtilmistir. Yani
ICNIRP standardina gore sinir olarak belirlenen 27,3 pT degerinin altinda bir aki
yogunlugu elde edilmistir. Ekranlama boyutlarinin artirilmasiyla bu sagilim degerin daha
da altinda bir tasarim yapilabilir. Fakat sistemdeki boyut kisitlamalar1 ve kullanilan
aliiminyum ve ferit nlivelerin 6zgiil agirlig1 nedeniyle e-bisikletlere etki edecegi toplam
agirhik goz Oniine alindiginda, tasarimint yaptigimiz Olgiilerde ekranlamanin yeterli
olacagi sOylenebilir. Bunun yani sira Onerilen tasarimda hizalama ile ilgi hatalar s6z
konusu oldugunda ortaya ¢ikan manyetik sacilmalarin degisimi incelenmistir. Sekil
5.4’de gosterilen analiz sonuglarina goére manyetik aki yogunlugunun 27,3 uT degerine
ulastigi mesafelerin biiylidiigli goézlemlenmektedir. Hizalama hatalarinda manyetik
sacilim artmaktadir. Dolayisiyla hizalama hatalar1 dikkate alinmali ve bu konu hakkinda

onlem alinmalidir.
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Sekil 5.3. Optimize edilmis tasarimin (al. ve ferit ekranlama) manyetik aki yogunlugu.
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Sekil 5.4. (a) y-ekseni 30 mm kagik, (b) y ve x-ekseni 30 mm kagik, (c) y-ekseni 60 mm

kagik iken; Onerilen tasarimin hizalama hatasindaki manyetik aki yogunlugu degisimi.

5.2. SISTEM BENZETIMi DEVRE MODELININ OLUSTURULMASI

Baglangic sargi ¢ifti ile alliminyum levha ve ferit niive kullanan nihai sargi ¢iftinin 6z ve
ortak endiiktans degerleri eddy akim analizi veya manyeto statik analiz ile elde edilebilir.
Gili¢ aktarimi frekansi (f,,) 85 kHz olarak Boliim 3°de belirlenmisti. Buna gore SS
rezonans devresi i¢in birincil ve ikincil tarafta kullanilacak kondansator degerleri (5.1 ve
(5.2) formiilleri kullanilarak hesaplanir. Boylece Sekil 5.5’de goriilen temassiz giig

aktarimi1 devre modelinin parametreleri hesaplanmis olunur.

Cizelge 5.1°de bu parametreler karsilastirmali olarak verilmistir. Sadece ikincil taraf i¢gin

ekranlama yapildigindan ikincil sarginin 6z endiiktans ve sargilar arasindaki ortak
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endiiktans degerlerinde baslangi¢ sargi ¢iftine gore degisimler olmustur. Bu
parametrelere gore sistem benzetimi devre modeli Sekil 5.5’te gosterildigi gibi
olusturulmustur. Bu devre modeline gore elektriksel devre ¢oziimlemesi yapilarak

tasarimin elektriksel analizi yapilmis olacaktir.

Cizelge 5.1. Baslangig Sarg1 Cifti ve Optimize Edilmis Pasif Ekranlamali Sargi1 Ciftinin

Tasarim Parametreleri.

Tasarimlar (Designs)
Degiskenler (Variables) 1. Baslangi¢ 2. Aliiminyum ve Ferit
Sarg Cifti Ekranlamal Sarg Cifti

L4: Primer Endiiktans 202,079 uH 199,481 uH
L,: Sekonder Endiiktans 185,356 uH 212,184 uH
M: Ortak Endiiktans 26,738 uH 24,712 uH
K: Baglasim Katsayist 0,138159 0,120127
C;: Primer Kapasitans 17,400 uF 17,58 uF
C,: Sekonder Kapasitans 18,965 uF 16,52 uF
R;: Primer Sarg1 Direnci 0,172 Q 0,174 Q
R,: Sekonder Sarg1 Direnci 0,171 Q 0,194 Q
- () () 5
¢:= () * )

*TT* fr 2 (5.2)

E-bisikletin bataryasinin sarj1 i¢in gerekli olan gii¢ ve gerilim parametrelerini ikincil
tarafindaki wattmetre ve voltmetre ile gozlemleyebiliriz. Nihai tasarimin ¢ikigindaki
gerilim seviyesinin sarj kontrol sisteminin sarj gereksinimlerine uygun olmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in ¢ikista gerilim regiilasyonu yapilabilir. Ayrica ampermetre ile
giris ve ¢ikis akimlarini nominal akim seviyesinde tutmak amaciyla 6l¢lim yaptigimiz
nihai tasarimm akim degerlerini Sekil 5.6°daki grafikte gézlemleyebiliriz. Giris akimi
5,21 A(max) ve ¢ikis akimi 3,85 A(max) degerinde goriilmektedir. Bu degerlere gore
devreyi kontrol edebiliriz ve arizalara karst Onlem alabiliriz. Tasarimini
gerceklestirdigimiz sistemin gercek verim hesabi icin eddy analizi ile elde edilen giic
kayb verileri de (Ornegin; demir kayiplari) giris giiciine eklenmistir. Tez kapsaminda

sadece anahtarlama kayiplar1 dikkate alinmamustir.
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Sekil 5.5. Indiiktif kablosuz gii¢ aktarmi sistem benzetimi devre modeli.

Name X Y Giris ve Cikis Akimlari 85Khz_taguchi_optimizasyon_sonucu 4
| |_giris | 19.9701|5.2108
I_cikis | 19.9672 3.8563

e

ot 5.2 1A
u

w0 3,85A Lot

2.00

0.00

Sargt Akimlar (A)

2.00

400

.00 T T T T T T
19.900 19.920 19.940 19.960 19.980 20.000

Sekil 5.6. Sistem benzetimi devre modeli giris-¢ikis akimlari.

Cizelge 5.1°deki parametreler tam hizalanmis baslangi¢ sargi ¢ifti ve optimize edilmis
pasif ekranlamali sargi ¢ifti icin gecerlidir. Hizalama hatas1 oldugunda, sargilar arasindaki
ortak endiiktans degeri (M), manyetik baglasim (K), birincil sargi akimi (I,,) ve manyetik
aki sagilma mesafesi degisecektir. Hizalama hatasi tasarimlarinin SEY analiz sonuglari,
baslangi¢ sargi ¢ifti i¢in Cizelge 5.2°de ve optimize edilmis pasif ekranlamali sargi ¢ifti
icin Cizelge 5.3’te verilmistir. Hizalama hatas1 sirasiyla, y-ekseninde 30 mm, y ve x-
ekseninde 30 mm ve y-ekseninde 60 mm kagik olarak 3 farkli pozisyonda iki tasarim i¢in
incelenmistir. Cizelge 5.2’deki baglangi¢ sargi tasarimi hizalama hatalar1 sonuglarina
gore manyetik baglasim faktorii (K) hizla diismiistiir. Dolayisiyla giris akimlari ¢ok
yiikselmis ve verim oldukga etkili bir sekilde diismiistiir. Cizelge 5.3’teki optimize
edilmis pasif ekranlama tasarimindaki hizalama hata sonuglarinda ise manyetik baglagim
daha yavas egilimde diismiistiir. Dolayisiyla giris akimlar1 asir1 yiikselmemis ve verim

asirt miktarda diismemistir. Bu iki tasarimi karsilastirdigimizda hizalama hatalarinda
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pasif ekranlamanin manyetik baglagima etkisinden dolay1 olumlu yonde fayda sagladigi
goriilmistiir. Hizalama hatalarinda ¢ikis giictiniin yiikseldigi goziikmektedir, ancak seri
kompanzasyon nedeniyle alici tarafina gilicii aktarmaya calisan SS kompanzasyon
devresindeki girig akimlar1 ¢ok yliksektir. Yiiksek akimlar sargilara zarar verecegi igin
sistem uygulama sirasinda korunmasi gerekmektedir. Koruma yontemi olarak giris
akimini 5,66 A’ya sinirladigimizda, manyetik baglagim diisiik oldugu i¢in ¢ikis giiciide
aym oranda diisecektir. Bu hususta dikkat edecegimiz unsur giris akiminin (I,,) iletkenin
tagiyabilecegi maksimum akim olan 5,66 A’den diisiik olmasidir. Ayn1 zamanda Cizelge
5.2 ve Cizelge 5.3’te gosterilen 27,3 pT degerine karsilik gelen manyetik sacilma
mesafesinin arttigr gozlemlenmistir. Dolayisiyla eksen kagikliginin olusmasi kacak
akilar artirdig1 i¢in verime ve manyetik sa¢ilim miktarina olumsuz yonde etki etmektedir.
TGA sisteminde hizalama hatasi olustugunda, optimize edilmis pasif ekranlama tasarimu,
sistemdeki kacak akilarin sacilma mesafesi ve manyetik baglasim faktorii bakimindan,

baslangi¢ sargi ¢iftine gére daha verimlidir.

Cizelge 5.2. Baslangi¢ Sargi Cifti Tasarimi I¢in Hizalama Hatalar1 Sonuglari.

Hizalama Hatalarmin Incelenmesi
Degiskenler Tam Y-ekseninde |Y ve X-eks. Y-ekseninde
(Variables) Hizalama | 30mm hatali | 30mm hatah 60mm hatah
Lq: Primer
Endiiktans (uH) 202,079 201,58 201,74 202,12
L,: Sekonder
Endiiktans (uH) 185,356 184,92 184,90 185,42
M: Ortak
Endiiktans () 26,73 23,48 20,15 16,16
K: Baglasim 0,138159 | 0,121602 0,108602 0,085003
Katsaysi
I, (Tepe Akimi) | 4,46 5,75 7,57 10,43
I; (Tepe Akimi) | 3,57 4,05 4,41 514
Pgat (W) 3,53 7,27 10,67 16,83
P giris (W) 118,98 133,68 154,85 178,98
P s (W) 115,45 126,41 144,18 162,15
n, (% verim) 97,03 94,56 93,11 90,59
B=27,3 uT iken; . | z=340 mm | z= 348 mm z=349 mm z=349 mm
Sagilma Mesafesi | ogq 1 | y=307mm | y=310 mm = 326 mm
Dikey(z),Yatay(y) y= y= y= y=
Yesil fonda vurgulanmis akim degerleri 5,66A°dan kii¢iik oldugu igin se¢imi uygundur.
Turuncu fonda vurgulanmis akim degerleri 5,66A’dan biiyiik oldugu igin uygun degildir.
Sar1 fonda vurgulanmis degerler sistemin uygun olmayan degerlerini ifade etmektedir.
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Cizelge 5.3. Optimize Edilmis Ekranlama Tasarimi i¢in Hizalama Hatalar1 Sonuglar.

Hizalama Hatalarim Incelenmesi
Degiskenler Tam Y-ekseninde | Y ve X-eks. Y-ekseninde
(Variables) Hizalama | 30mm hatali | 30mm hatali | 60mm hatah
Lq: Primer
Endiiktans (uZ) 199,437 199,41 199,31 199,75
L,: Sekonder
Endiiktans (i) 212,18 212,1 2117 2122
M: Ortak
Endiiktans (uH) 24.71 23.33 21.48 19.85
K: Baglasim 0120127 |0113412 | 0.104622 0,096435
Katsayisi
I,, (Tepe Akimi) | 521 5,83 6,74 8,21
I; (Tepe Akimi) | 3,85 4,06 4,32 4,72
P gomir (W) 13,17 15,66 16,49 24,14
Pgair (W) 3,61 7,04 11,44 16,82
Pgiris (W) 170,57 173,12 198,11 243,61
P ps (W) 135,15 150,42 170,18 203,15
n (% verim) 88,95 86,88 85,90 83,39
B=21,3 uT iken; . | z=219mm | z= 226 mm z=226 mm z=229 mm
Sa.‘gﬂma Mesafesi | _ 287 mm | y=309 mm =315 mm =336 mm
Dikey(z),Yatay(y) y y y y
Yesil fonda vurgulanmis akim degerleri 5,66A°dan kii¢iik oldugu igin se¢imi uygundur.
Turuncu fonda vurgulanmis akim degerleri 5,66A’dan biiyiik oldugu i¢in uygun degildir.
Mavi fonda vurgulanmig degerler sistemin en uygun degerlerini ifade etmektedir.
Sar1 fonda vurgulanmis degerler sistemin uygun olmayan degerlerini ifade etmektedir.

5.3. KAYIPLARIN HESAPLANMASI VE KARSILASTIRILMASI

Cizelge 5.4’de daha Onceki calismadaki baslangi¢ sargi ¢ifti tasarimi (tasarim 1), bu
baslangi¢ sargi ¢iftinin temsili olarak aracin ¢elik sasesine yerlestirilmis halinin tasarimi
(tasarim 2) ve Taguchi yontemi ile optimize edilmis ekranlama yonteminin uygulanmis
tasarimi (tasarim 3) ile yapilan analizlerin sonuglar1 gosterilmektedir. Sistem tasarimi
hakkinda 6nem arz eden tasarimin analiz sonuglar1 boliim 5.2°deki sistem benzetimi devre
modelinden elde edilmistir. Bunlar, aktarilan gli¢ (Pyy,s), similasyonun giris giicii
(Pgiris), toplam demir kayiplari (Pgepmr), bakir kayiplari (Ppqg,,), simiilasyon sonuglarina
gore teorideki sistem verimi (n), 27,3 uT smirindaki manyetik sagilma mesafesi (B, ) ve
e-bisiklete ekstra etki eden agirlik miktaridir. Tasarim 1°de; aktarilan gii¢ daha 6nceki
calismadaki ¢ok yakin olarak 115,45 W’lik degerindedir. Baslangi¢ sargi ¢ifti hava

boslugu ile manyetik baglasim igerisindedir ve sistemde bagka manyetik etki yoktur.
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Dolayisiyla %97,03 oranindaki sistem verimi yiiksektir. Tasarim 2’de iSe; aracin ¢elik
sasesinin altina yerlestirilmis haliyle manyetik baglasim celik {izerinde biiylik demir
kayiplarina neden olmustur. Bu miktar 70,61 W’lik bir degerdir. Bu nedenle aktarilan gii¢
miktar1 (82,20 W) ve sistem verimi (%52,21) biiyiik oranda diismiistiir. Buna ¢6ziim
olarak dnerdigimiz ¢alismanin verileri Tasarim 3’deki siitunda belirtilmistir. Onerilen
tasarimda (tasarim 3) toplam demir kayiplar1 13,17 W’lik degere diistiriilmiistiir. Bakir
kaybinda 1 W civarinda kii¢iik bir artis s6z konusu iken aktarilan gii¢ miktarinin arttigi
gozlemlenmektedir. Tasarim 3’te; 135,15 W’lik bir gii¢, alic1 tarafina %88,95 oraninda
bir verim ile alic1 tarafina aktarilmistir. Manyetik sacilma mesafesi ise sirasiyla tasarim
1, 2 ve 3’de gittikge azalmaktadir. Ekranlama yontemi ile manyetik sagilmanin en aza
indigi goriilmistiir. Taguchi optimizasyon yontemi ile calismada Onerdigimiz
Aliiminyum ve Ferit ekranlama yonteminin, aktarilan gii¢ miktari, verim ve manyetik

sac¢ilma konusunda optimum tasarim oldugu kanaatine varilmistir.

Cizelge 5.4. Tasarim Ciktilarinin Karsilastiriimasi.

Tasarim Tasarim 1 Tasarim 2 Tasarim 3
Sonug¢lar Baslangic Sarg: Cifti Ile Optimize Edilmis
Sarg Cifti Celik Sase Ekranlama
Tasarimi Tasarim Tasarimi
P giris (W) 118,74 157,44 170,57
P s (W) 115,45 82,20 135,15
P gemir (W) -- 70,61 13,17
Ppakir (W) 3,53 4,63 3,61
n, verim (%) 97,03 52,21 88,95
B=27,3uT iken;
Manyetik Sa¢ilma z=340 z=295 z=219
Mesafesi, (mm) y=286 y=311 y=287
Dikey(z),Yatay(y)
Tasarimin Agirhgi
(Kg) 0,616 0,616 1,115

Cizelge 5.4°de karsilastirilan 3 tasarimda ki manyetik sagcilma mesafeleri Sekil 5.7 ve
Sekil 5.8’deki analiz sonuglari ile gosterilmistir. Sekil 5.7°da sargidan ¢ikan manyetik aki
miktarmin 27,30 uT degerine ulastig1 dikey eksendeki (z-ekseni) mesafeyi gosterir. Sekil
5.8’de ise manyetik aki miktarinin 27,30 pT degerine ulastigi yatay eksendeki (y-ekseni)
mesafeyi gosterir. Bu mesafeler ne kadar az ise manyetik sagilmalar kisa mesafelerde
soniimlenmis anlamina gelir. Dolayisiyla sagilma mesafelerinin kisa olmasi ekranlamanin

etkinliginin yiiksek oldugunu gosterir.
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Sekil 5.7. Dikey eksendeki manyetik akinin sagilim mesafesi (B=27,30 uT iken;).

Yatay Eksende (Y-Ekseni) Manyetik Ak Sacilumi

Maxwell3DDesign2 4

2730

1500.00
1250.00 —
~ |
2
1000.00 —
~ Tasarim 3
&
._1:, i
—
4 | Tasarim 2
]a Curve Info
(=) b —— Mag_B_1
>_| 75000 — Setup1 : LastAdaptive
Freq="85kHz' Phase="0deg’
— R N
Tasarim 1 —— Mag_B_1_1
é 4 Imported
Freq="85kHz' Phase="0deg’
!% T —— Mag_B 1.2
+ i Imported
?—. Freq="85kHz Phase=0deq’
= 50000 —
& |
= i
250.00 —
1 Tasarim 3 Tasarim 1 | Tasarim 2
63. £ 21398 286.00
0.00 i, . e e o e e B e e — —_—
| T T AAEN T 1 937.08 T T T T T T T T T T T —1
0.00 100.0 200.00 300.00 400.00
Distance [mm]

Sekil 5.8. Yatay eksendeki manyetik akinin sagilim mesafesi (B=27,30 uT iken;).
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5.4. TARTISMA

Bu ¢alismada, kablosuz gii¢ aktarimi sitemlerindeki ekranlama etkisini gdzlemlemek igin
Sekil 5.2 (a), (b) ve Sekil 5.3’de goriildiigii gibi primer ve sekonder sargi pad’lerinden
300 mm yatay ve dikey uzakliktaki manyetik aki sacilmalar1 incelenmistir. Sekil 5.2
(a)’da gosterildigi gibi ekranlama yokken, sargi ¢iftinden 300 mm mesafede 27.3 pT’lik
manyetik alan siddetleri goriilebilmektedir. Buna gore pasif ekranlama yokken; sargi
ciftinden 300 mm uzakliktaki manyetik aki yogunlugu ICNIRP standartlarinin tizerinde
iken, ekranlama ile standartlarin altinda manyetik aki yogunlugu gozlemlenmistir.
Tasarim1 gergeklestirilen TGA sistemindeki pasif ekranlama Taguchi ydntemi ile
optimize edilmistir. Manyetik aki yogunlugunun sacilimi daha da azaltilabilir ancak
kullanilan pasif ekranlama ile arag sasesi izerinden yaklasik 0,494 kg’lik bir ilave agirlik
olugmaktadir. Kullanilan niive ve aliiminyum miktarinin daha da artmasi bisikletin bir
sarj ile gidecegi menzilde hatir1 sayilir bir diisiise neden olabilir. Pasif ekranlamanin
aktarilan giice etkilerine Cizelge 5.4’de bakildiginda, baslangigtaki sargi ¢iftinden
yaklagik 115 W’lik bir deger s6z konusu iken optimize edilmis pasif ekranlama ile bu
miktar 135,15 W olmustur. Tasarimin agirlik degeri optimizasyon yontemi ile 85 gr
azaltilmistir. Buna ek olarak baslangi¢ sargi ¢iftinin ara¢ sasesine yerlestirilmesiyle
ortaya cikan 70,61 W’lik demir kaybinin verimi oldukca diisiirdiigii gdzlemlenmistir.
Optimize edilmis pasif ekranlama tasarimi ile toplam demir kayb1 13,17 W seviyesine
disiiriilmistiir. Ayrica TGA sistemlerindeki hizalama hatalarina kars1 optimize edilmis
ekranlamanin toleransi, ekranlamasiz tasarima gore daha iyi performans gosterdigi
belirtilmistir. Bu tasarimin gerceklestirilmesinde gereken deney sayisi, Taguchi’nin
ortogonal dizisi ile 27°den 9’a diisliriilmiistiir. Dolayisiyla daha az deney yaparak kisa
stirede optimizasyon sonucuna ulagilmistir. Taguchi yontemi ile yaptigimiz optimizasyon
sonucundaki giiven araligi degeri (R-sq) %90’ iizerinde c¢iktig1 igin Sistemin

giivenilirligi yiiksektir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada 250 W elektrikli bisikletin sarj gereksinimlerine uygun olarak tasarlanan
bir kablosuz indiiktif gii¢ aktarimi sistemi i¢in, Taguchi L9 ortogonal dizisi optimizasyon
yontemi ile pasif ekranlama tasarimi incelenmistir. Ferit gubuklardan olusan niivelerin ve
aliminyum plaka boyutlarinin giic aktarimi sistem parametrelerine etkileri ve gii¢
aktarimi ile ekranlama performanslar1t gozlemlenmistir. Tasarimdaki parametreler
“Boliim 4”7 te anlatildigi gibi Taguchi yontemi ile optimize edilmistir. Aliiminyum
ekranlama ile sargilardan 300 mm yatay ve dikey uzakliktaki mesafede manyetik alan
siddeti 20 pT’1in altina diismektedir Sekil 5.2 (b). Fakat aliiminyum ekranlamanin tek
basina yetmedigini, manyetik baglasimin ¢ok fazla diistiigiinii ve bu nedenle ferit niive
ilave edilmesi gerektigi kararin1 varilmistir. Sekil 5.3’deki optimize edilmis tasarimda
aliminyum ve ferit niive birlikte kullanildiginda, yine ayn1 mesafedeki manyetik alan
siddetinin 20 pT’1n altinda oldugu goriilmektedir. Ayrica ekranlama yok iken sekonder
sarginin tizerinde bulunan bisiklet sasesindeki toplam demir kaybr 70,61 W olarak
hesaplanirken, tasarlanan pasif ekranlama sonucunda ara¢ sasesindeki ve ferit niivelerde
olusan toplam demir kaybi 13,17 W olarak hesaplanmistir. Ekranlama tasarimi i¢in
Taguchi L9 ortogonal dizi yontemi kullanarak, %90’1n {izerindeki giiven araligi oran1 (R-
sq(%)) ile optimize edilmistir. Sonu¢ olarak, baslangigtaki sargi ¢iftine ekranlama
yontemi Taguchi ile optimize edilmis olup, ICNIRP standartlarma uygun hale
getirilmistir. Optimizasyon ile manyetik sagilma mesafesi azaltilmig ve verim ise
artinlmigtir. Dolayisiyla tasarimda %88,95 oranindaki sistem verimi performansiyla
135,15 W’lik bir giic miktar1 alict tarafindaki yiike aktarilmistir. Tasarimin
ticarilestirilmesindeki gerekli standartlar1 saglamak i¢in aliiminyum ve ferit niiveli
ekranlama yontemini Onerilmektedir. Bununla birlikte TGA sistemlerindeki hizalama
hatalarinin sistem verimine ve manyetik sacilmaya etkileri incelenmis ve bu konu

hakkinda iyilestirici ¢aligmalar yapilmas1 gerektigi onerilmistir.
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